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Die Entstehung der Kohle im Lichte der chemischen und biologischen Forschung. 
Von Fritz ROSENDAHL, Bottrop. 


I. Einleitung. 

Man kann wohl sagen, daß seit der Entdeckung 
der Kohle ihrem Ursprung nachgeforscht worden 
ist. Schon seit dem 16. Jahrhundert begann der 
Zusammenhang zwischen der Kohle und der 
Pflanzenwelt klar zu werden, und zu Ende des 
18. Jahrhunderts scheint ziemlich gleichzeitig von 
Deutschen, Franzosen und Engländern — es seien 
die Namen BEROLDINGEN, DE Luc, HUTTON ge- 
nannt die Anschauung gebildet zu werden, 
daß durch die allmähliche Umbildung von Pflan- 
zenmaterial erst Torf, dann Braunkohle und zu- 
letzt Steinkohle entstanden sei. Zu Ende des 
19. Jahrhunderts wurde dann besonders durch die 
Untersuchungen von GÜMBEL die Abstammung 
der Kohle von den Pflanzen endgültig festgelegt (1). 

Diese Forscher der verflossenen Jahrhunderte 
haben wohl kaum eine Ahnung gehabt, welch eine 
Fülle von Fragen sie noch unbeantwortet zurück- 
und an die sie wohl auch kaum gedacht 
hatten. Dies wird einem vollkommen klar, wenn 
man die Literatur der letzten zwei Jahrzehnte 
durchstudiert, die sich um die Klärung der letzten 
Konsequenzen dreht. Es sind hier in der Haupt- 
sache die Arbeiten von H. Potonié, DONATH und 
FRANZ FISCHER und SCHRADER hervorzuheben. 

Portonı£ ist wohl der erste gewesen, der über 
den Mechanismus der Verwandlung der Pflanzen 
in Kohle ein klares Bild entworfen hat. Er hat 
Verwesung, Vermoderung, Vertorfung und Fäul- 
nis je nach reichlicher, spärlicher oder völlig 
mangelnder Luftzufuhr als vorbereitende Prozesse 
von Inkohlung und Bituminisierung unterschieden. 
Diese Begriffe haben sich nun heute allerdings 
etwas verschoben. Er hat dann weiterhin Grund- 
legendes über die geologischen und paläobota- 
nischen Umstände der Entstehung der Kohle dar- 
gelegt. Sieht man sich sein Buch ,,Die Entstehung 
der Steinkohle und der Kaustobiolithe überhaupt“ 
genauer an, so merkt man, daß er als Geologe seine 
chemischen Kenntnisse in der Hauptsache von 
keinem geringeren als LıEBIıG entlehnt hat. Er 
hat also seine Kenntnisse dem besten Chemiker 
seines Jahrhunderts zu verdanken. Was an diesen 
Darlegungen revisionsbedürftig ist, ergibt sich aus 
den inzwischen fortgeschrittenen Erkenntnissen. 
So lehrte er, daß die Sapropelkohlen aus Stoffen 
entstehen, in denen Proteine und Fette vorherr- 
schen, die Humuskohlen aber aus Rohstoffen, in 
denen Kohlehydrate überwiegen. Setzt man nun 
ın Stelle der Kohlehydrate das hier besser pas- 
sende Wort Zellwandbestandteile, so ist auch schon 
der Anschluß an die neuere chemische Erkenntnis 
gefunden. Hier sieht man, wie so oft in der Chemie, 
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daß nur die Namen für ein und denselben Körper 
die ältere von der jüngeren Wissenschaft trennt. 

Auf Grund zahlreicher Beobachtungen und 
Funde, daß in der Braunkohle leicht Abbaupro- 
dukte des Lignins nachzuweisen sind, während dies 
bei den Steinkohlen nicht der Fall ist, schloß 
DonaTH (2), daß das Urmaterial der Braunkohlen 
und Steinkohlen ein verschiedenes sei. Er stellte 
sich vor, daß die Steinkohlenpflanzen vergäng- 
liche Wassergewächse waren, die ausschließlich aus 
Cellulose bestanden und jedenfalls noch kein 
Lignin erzeugten, und daß hingegen bei den Braun- 
kohlen die nachcarbonischen Pflanzen haupt- 
sächlich mitgewirkt hatten, die außer der Cellulose 
schon Lignin enthielten. Eine Unterstützung seiner 
Anschauungen fand er durch den Geologen WAL- 
THER, der in Verfolg seiner Überlegungen, daß zu 
irgendeiner Zeit die Landpflanzen aus den Wasser- 
pflanzen entstanden seien, die Steinkohlenpflanzen 
als diejenige Pflanzengemeinschaft bezeichnete, 
in der sich der Übergang vom Wasser- zum Land- 
leben vollzog. 

Die Donatusche Ansicht ist aber vom geolo- 
gischen Standpunkt aus nicht zu halten (3). Es gibt 
nämlich im Carbon aus Steinkohlenpflanzen ent- 
standene Braunkohlen, und andererseits gibt es 
in den jüngeren Formationen aus Braunkohlen- 
pflanzen entstandene Steinkohlen, die nicht in 
dieses System hineinpassen. Außerdem zeigt das 
Studium der Steinkohlenpflanzen immer wieder, 
daß diese Gewächse nicht etwa vergängliche Was- 
serpflanzen waren ohne verholzte Elemente, son- 
dern echte Landpflanzen, die physiologisch-ana- 
tomisch mit den heutigen Landpflanzen weitgehend 
verwandt waren, daß sie genau wie diese schon 
feste Holzkörper ausbildeten, und daß sie in der 
gleichen Weise und in der gleichen Menge Lignin 
produzierten wie die Pflanzen von heute. Die geo- 
botanischen Tatsachen sprechen alle gegen die 
Celluloseabkunft der Steinkohlen. 

So ist denn auch heute die Diskussion über die 
Cellulosetheorie ziemlich stark in den Hintergrund 
gedrängt worden, besonders auch noch dadurch, 
daß Donatu selbst die Einschränkung gemacht 
hat, daß das Lignin, wenn auch in untergeordnetem 
Maße, an der Bildung der Kohle mitbeteiligt ge- 
wesen sein muß. Um so mehr steht heute die ent- 
gegengesetzte Anschauung im Vordergrund, und 
zwar die Lignintheorie von FRANZ FISCHER und 
SCHRADER (4), nach der die Steinkohle wie die Kohle 
überhaupt aus dem Lignin entstanden sein soll. 

Diese Anschauung verträgt sich sehr gut mit 
dem, was uns die Paläontologie über die Organi- 
sation und den stofflichen Charakter der Stein- 
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kohlenpflanzen kennen gelehrt hat. Wie auch im- 
mer primär die Zusammensetzung des Torfes ge- 
wesen sein mag, sekundär hat eine Anreicherung 
an Lignin stattgefunden, während die Cellulose 
durch Bakterien restlos aufgelöst wurde. 

Die Beweise, die FISCHER und seine Mitarbeiter 
für die Lignintheorie anführen, sind hinlänglich 
bekannt, so daß hier nur kurz auf die wichtigsten 
hingewiesen sein soll. Bei der Druckoxydation der 
Kohlen, sowohl der Steinkohlen als auch der Braun- 
kohlen, ergaben sich immer benzolartige Stoffe, 
niemals solche von der Struktur des Furanringes. 
Da bei der Druckoxydation von Lignin und natür- 
lichen Huminsäuren ebenfalls nur aromatische 
Abbauprodukte erhalten werden, während sich bei 
der Druckoxydation der Cellulose und der künst- 
lichen Huminsäuren im Gegensatz dazu immer 
Furanderivate ergeben, die beim Lignin niemals 
beobachtet worden sind, schließt er, daß die Kohle 
von dem Lignin der Pflanzen herstammen muß. 

Doch nicht nur die chemischen sondern auch 
die biologischen Reaktionen wurden mit in den 
Kreis der Beobachtungen gezogen. Unter biolo- 
gischen, d. h. natürlichen Bedingungen, ist es nicht 
möglich, daß aus Cellulose und celluloseartigen 
Substanzen Huminsäuren entstehen. Die künst- 
lichen, aus Cellulose oder celluloseartigen Sub- 
stanzen erhaltenen Huminsäuren verhalten sich 
wie die Cellulose selbst, d. h. sie liefern Abbau- 
produkte mit der Struktur des Furanringes. Die 
ursprünglich im Torf vorhandene Cellulose wird 
durch Bakterien so vollständig in gasförmige Pro- 
dukte umgewandelt, daß praktisch eine Beteili- 
gung der Cellulose am Aufbau der Koh'- gar nicht 
in Frage kommt. Für diesen biologisenen Abbau 
der Cellulose führt er Beweise an, sowohl aus der 
älteren Literatur als auch solche, die sich aus 
Laboratoriumsversuchen seiner Mitarbeiter er- 
geben haben. Diese erstreckten sich alle darauf, 
daß im vermodernden Holz tatsächlich eine An- 
reicherung des Lignins stattfindet. 


2. Die Entstehung der Kohle durch biologische Ein- 
wirkungen. 

Wie es nun auch mit dem Für und Wider dieser 
beiden angeführten Theorien über die Entstehung 
der Kohlen bestellt sein mag, so sind doch alle 
Forscher darin einig, daß die Kohlenlager durch 
Zersetzung abgestorbener Pflanzen entstanden 
sind. Unter diesen Voraussetzungen handelt es 
sıch vom chemischen Standpunkt aus darum, daß 
ein gegebenes Ausgangsmaterial durch irgend- 
welche stofflichen Veränderungen in ein gegebenes 
Endprodukt übergegangen ist. Damit sind drei 
Arbeitsgebiete gekennzeichnet: die Zusammen- 
setzung des pflanzlichen Ausgangsmaterials, der 
Mechanismus seiner Zersetzung und die Konsti- 
tution der daraus entstandenen Produkte. 

Als erste Stufe der Kohleentstehung wäre die 
Bildung von Torf aus Pflanzenmaterial zu erörtern. 
Aussehen und Aufbau der Moore in unserem Klima 
kann ich dabei als bekannt voraussetzen. In der 
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älteren Literatur findet sich nun verschiedentlich 
angegeben, daß in echtem tropischen Klima eine 
Moorbildung nicht vorkäme. Das ist aber nicht 
der Fall. Sphagnummoore werden dort in der Tat 
seltener, meist in höherer Lage, angetroffen, da- 
gegen können zahlreiche andere Pflanzen auf 
sumpfigem Gelände eine echte Torfbildung ver- 
ursachen. In Brasilien fanden sich z. B. auf der 
Hochebene von St. Paolo echte Sphagnummoore 
mit typischen Hochmoorpflanzen. Weit verbreitet 
im Inneren des Landes sind meilenweit ausgedehnte 
Flächen von Mooren. Daß auch ausgedehnte 
Waldmoore in den Tropen vorkommen, braucht 
wohl kaum erwähnt zu werden. Auch in tropischen 
Ländern wird heute eine ausgedehnte Torfmoor- 
bildung beobachtet. Diese Befunde sind deshalb 
von großer Wichtigkeit, weil nach allen theore- 
tischen Betrachtungen zur Zeit des Steinkohlen- 
waldes ein ausgesprochen tropisches Klima in 
unseren Gegenden geherrscht hat. Denn es ist 
doch wohl schwer anzunehmen, daß die Torfmoore 
sich erst gebildet haben sollten, nachdem diese 
tropische Zeit vorbei war. Dann könnte sich die 
Kohle nicht in derartig großen Mengen angesam- 
melt haben, sondern dürfte nur eine Schicht von 
geringer Mächtigkeit ausmachen. Wie ein der- 
artiger Steinkohlenwald ausgesehen haben mag, 
geht aus den wohl allgemein bekannten Re- 
konstruktionen hervor. 

Aus diesen Rekonstruktionen geht auch hervor, 
daß sich die Vegetation der Steinkohlen auf sehr 
nassem, meist oder dauernd überfluteten Gelände 
befand. Die Braunkohlenwälder bewohnten da- 
gegen eine trockenere, selten ganz überflutete 
Bodenformation. Es fragt sich nun, welche bio- 
logischen Bedingungen dazu führten, aus den 
Pflanzen Torf entstehen zu lassen. Bei uns ent- 
stehen zur Zeit echte Moore durch Verlanden von 
ruhigem Wasser ohne stärkere Zuflüsse. Dies 
entspricht den oben angeführten Anschauungen 
von WALTHER, daß die Landpflanzen aus den 
Wasserpflanzen hervorgegangen sind. Auf dem 
Boden setzen sich abgestorbene höhere oder nie- 
dere Pflanzen ab, vom Rande her wachsen Sumpt- 
pflanzen immer weiter nach dem Inneren zu, bis 
schließlich die ganze Wasserfläche zugewachsen und 
für das Auge verschwunden ist. Auf solchen ver- 
landeten Wasserflächen können später die typi- 
schen Sphagnumhochmoore entstehen. Ähnlich 
entstehen dann die’ Sumpfmoore auf zeitweise oder 
dauernd mit nur flachem Wasser überschwemmten 
Böden. Sumpfpflanzen oder größere Bäume liefern 
hier das Pflanzenmaterial. 

Man darf nun keineswegs annehmen, daß jede 
Pflanzenansammlung auch zu Torf führt, im Gegen- 
teil, die Torfbildung ist als Ausnahmefall zu be- 
trachten. Denn wir finden bei uns und vor allem 
Dingen in den Tropen große Wälder, die alljähr- 
lich riesige Mengen von abgestorbenem Pflanzen- 
material liefern, ohne daß es zu einer Vertorfung 
kommt. Auch das Vorhandensein von Wasser, also 
sumpfiges Gelände, bedingt noch keine Bildung von 
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Torf. Das wesentliche Moment für die Ent- 
stehung von Pflanzentorf ist, daß das frische 
Pflanzenmaterial so gelagert wird, daß die bei der 
Zersetzung durch Mikroorganismen entstehenden 
Stoffwechselprodukte — in erster Linie Säuren — 
in der Pflanzenmasse erhalten bleiben. Gelangen 
diese Produkte durch Auswaschung oder Diffusion 
in die weitere Umgebung, so ist ihre Wirkung ver- 
loren. In Teichen oder anderen Wasseransamm- 
lungen kommt es trotz reichem Pflanzenmaterial 
nicht zur Torfbildung, weil das Wasser dauernd 
oder oft durch Zuflüsse erneuert wird. Ausge- 
dehnte Waldflächen bilden keinen Torf, weil die 
entstehenden Säuren ungehindert in den Boden 
hineindiffundieren können und dort biologisch oder 
chemisch zersetzt werden können. 

Die Biologie der Torfmoore, und zwar sowohl 
der Niederungsmoore als auch der Sphagnum- 
hochmoore sowie echter Waldmoore spielt dem- 
nach eine große Rolle, und sie ist auch von zahl- 
reichen Forschern der Gegenstand eingehender 
Untersuchungen gewesen. Daraus geht einwand- 
frei hervor, daß jeder Torf Säurecharakter hat, und 
zwar sind die p,-Werte oft kleiner als 4. Es handelt 
sich dabei natiirlich keineswegs um Milch- oder 
andere Fettsäuren, die nur anfangs bei frischem 
Pflanzenmaterial auftreten und ihrerseits wieder 
sehr leicht zerstört werden, sondern um kompli- 
ziertere Verbindungen, die meistens unter dem 
Namen Huminsäuren zusammengefaßt werden. 
Diese Huminsäuren sind in ihrer Konstitution noch 
nicht einwandfrei erkannt worden und stellen 
auch wohl ein Gemenge verschiedener Verbin- 
dungen dar, in der Hauptsache Abbauprodukte des 
Lignins. Die Cellulose kommt für die Bildung der 
Huminsäuren nicht in Frage, da es bis jetzt nicht 
gelungen ist, Cellulose oder celluloseartige Ver- 
bindungen in Huminsäuren überzuführen. Das 
ist aber beim Lignin der Fall. 

Die in der älteren Literatur, aber auch noch in 
der neueren, auftretende Behauptung, daß der 
Torf infolge seines Säurecharakters steril, ja sogar 
aseptisch sei, entbehrt jeder Grundlage (5), denn es 
konnte folgendes festgestellt werden (6). 

Im Niederungsmoor nehmen die aeroben Bak- 
terien, die an der Oberfläche zahlreich vertreten 
sind, nach der Tiefe zu rasch ab, mit zunehmender 
Tiefe steigt aber sehr schnell die Zahl der anaeroben. 
Pilze und aerobe Cellulosezerstörer sind im Niede- 
rungsmoor in der oberen Schicht in großer Zahl 
vorhanden, sie nehmen aber mit der Tiefe rasch ab 
und verschwinden vollkommen bei 75—90 cm. 
Actinomyceten, die in den oberen Schichten 
ebenfalls sehr verbreitet sind, nehmen nach der 
Tiefe zu nicht so schnell ab, sie finden sich so noch 
vereinzelt in einer Tiefe von 120—150cm. Saurer 
Sphagnumtorf enthält eine Flora säureresistenter 
Bakterien, die bei py, = 4 vorzüglich gedeihen, 
In Sphagnumhochmooren zeigte sich die merk- 
würdige Erscheinung, daß die Gesamtzahl der 
Bakterien, also nicht nur der anaeroben, mit der 
Tiefe zunimmt; bei genauen Untersuchungen in 
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Tiefen von 750 cm wurden mehr Mikroorganismen 
gefunden als an der Oberfläche. Aus diesen 
Bakterienfunden geht auch hervor, daß der Torf 
nicht steril oder sogar aseptisch sein kann. 

In einer anderen Arbeit (7) wird genauer über die 
chemisch-biologischen Umsetzungen in den Mooren 
berichtet. Je nach den Pflanzen, die die Grund- 
substanz der Moore bilden, sind natürlich die 
entstehenden chemischen Produkte verschieden. 
Im allgemeinen wird die Pflanzenmasse immer 
durch aerobe Pilze und Bakterien zersetzt, und 
erst später setzt dann ein anaerober Abbau ein. 
Im Niederungsmoor und Waldmoor werden zu- 
nächst Cellulose und Hemicellulosen stufenweise 
abgebaut und Lignin im Gegensatz dazu ange- 
reichert. Wesentlich neu sind die Feststellungen (8), 
daß durch die Substanz der Mikroorganismen selbst 
unter natürlichen Bedingungen gewisse Hemi- 
cellulosen und Stickstoffverbindungen in beträcht- 
licher Menge neu gebildet werden. Nach seinen 
Feststellungen geben etwa 100 Teile Pflanzen- 
masse 20—30 Teile Bakterienmasse. Diese Beob- 
achtung hat auch den Wert, daß hier eine Quelle 
für den Stickstoffgehalt der Kohle vorzuliegen 
scheint. Es ist ja auch nicht ausgeschlossen, daß 
auf diese Art und Weise die Schwefelverbindungen 
der Kohle, soweit es sich um organische handelt, 
zustande kommen. 

Bei Sphagnumhochmooren geht der Abbau der 
organischen Substanz viel langsamer vor sich, wie 
dies aus verschiedenen Untersuchungen her be- 
kannt ist. Der Vertorfungsprozeß ist aber von dem 
in Niederungsmooren und Hochmooren nicht prin- 
zipiell verschieden. In allen Fällen erhält man ein 
an Cellulose armes, dagegen an Lignin reiches 
Produkt, das außerdem geringe Mengen von 
Hemicellulosen enthält. Diese’ werden jedoch aus 
den Zellkörpern der Mikroorganismen gebildet und 
kommen in den lebenden Pflanzen nicht vor. 

Die genaue Analyse eines typischen Waldmoores 
wurde in neuester Zeit bekanntgegeben (9). Der 
Bestand wies verhältnismäßig wenig Unterholz 
und krautartige Gewächse auf. Die tiefste Stelle 
hatte eine Mächtigkeit von 3,04 m. Biologisch 
sind dabei hauptsächlich drei Schichten zu unter- 
scheiden: die oberste, dem freien Luftzutritt aus- 
gesetzte Zone, eine zweite, halb im Grundwasser 
befindliche und die unterste, ganz im Grundwasser 
liegende Zone. In der obersten Zone finden sich 
zahlreiche Pilze, Strahlenpilze und Bakterien, in 
der mittleren fehlen echte Pilze, es konnten nur 
aerobe und anaerobe Bakterien und Strahlen- 
pilze festgestellt werden. Die unterste Zone ent- 
hielt ausschließlich anaerobe Bakterien. Auch 
diese Autoren stellten eine Abnahme der Cellulose 
mit der Tiefe des Torfes fest bei gleichzeitiger Zu- 
nahme des Ligninreichtums. Interessant war die 
Feststellung, daß bei genauer chemischer Unter- 
suchung der Cellulosegehalt in der untersten 
Schicht plötzlich wieder zunahm. Es zeigte sich, 
daß es die Stelle im Moor war, die ursprünglich aus 
Sphagnum bestanden hatte. 
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3. Die chemischen Reaktionen bei der Kohlenbildung. 

Aus allen bisher angestellten Versuchen geht 
ohne weiteres hervor, daß die Vertorfung des ver- 
schiedensten Pflanzenmaterials ausschlieBlich oder 
wenigstens zum überwiegenden Teil ein rein bio- 
logischer Vorgang ist, der in den Anfangsstadien 
durch aerobe Bakterien eingeleitet und nachher 
durch Anaerobier fortgesetzt wird. Daß echter 
Pflanzentorf auch durch andere Einwirkungen, 
wie z. B. durch chemische oder physikalische Wir- 
kungen, entsteht, scheint so gut wie ausgeschlos- 
sen zu sein. Demnach nimmt auch Torf eine Mittel- 
stellung ein zwischen dem Pflanzenmaterial und 
der daraus entstandenen Kohle. Es bleibt dann 
nur noch die Frage zu beantworten, wann und 
unter welchen Bedingungen aus dem Torf die 
Kohle entstanden ist. Die nun früher geäußerte 
Ansicht, daß die Braunkohle einfach älterer Wald- 
torf sei und daß im Laufe der geologischen Zeit- 
läufe aus der Braunkohle die Steinkohle hervor- 
gegangen sei, läßt sich nach den neueren Anschau- 
ungen und Beobachtungen nicht aufrechterhalten. 
Hier sind vor allen Dingen die Arbeiten von 
TAYLOR (10) von Wichtigkeit, auf die weiter unten 
noch eingegangen werden soll. Hier soll zunächst 
die chemische Umwandlung des Pflanzenmaterials 
betrachtet werden. 

Das pflanzliche Ausgangsmaterial ist für den 
Chemiker ein Gemenge verschiedener organischer 
Substanzen, die einzeln isoliert und ihrer Menge und 
Konstitution nach bestimmt werden können. Diese 
vorbereitenden Arbeiten sind deshalb vonnöten, 
damit hernach bei etwa einsetzenden chemischen 
Umwandlungen das Schicksal der chemisch be- 
kannten Substanzen genau verfolgt werden kann. 
Wenn hier von einer chemischen Umwandlung 
gesprochen wird, so soll gleich hier gesagt werden, 
daß ich mich damit nicht mit in dem Vorherstehen- 
den erörterten biologischen Abbau in Widerspruch 
befinde. Die Tätigkeit der Bakterien bleibt voll 
und ganz anerkannt. Mit der chemischen Um- 
wandlung ist hier die Umwandlung der Konstitu- 
tion gemeint, die durch die Tätigkeit der Bakterien 
ausgelöst wird. 

Unter den chemischen Substanzen kann man 
Zellinhaltsstoffe und Zellwandbausteine unter- 
scheiden; die Zellwandbaustoffe überwiegen hierbei 
sehr stark die Zellinhaltsstoffe. 

Unter den Zellinhaltsbestandteilen sind be- 
kanntlich die stickstoffhaltigen Verbindungen die 
wichtigsten, denen in der Hauptsache die Nahrungs- 
vermittelung der Pflanze zufällt und aus Eiweiß 
bestehen oder mit diesem zusammen gekuppelt 
sind. Gerade sie verschwinden deshalb auch beim 
Absterben der Pflanzen verhältnismäßig schnell, 
weil ihre eigentliche Lebensfunktion zum Erliegen 
gekommen ist. Immerhin ist ihr Schwefel- und 
Stickstoffgehalt einer der möglichen Quellen für 
den Stickstoff und Schwefel der Kohle. 

Die Zellwandbestandteile können durch ihr 
Verhalten bei der sauren Hydrolyse in drei ver- 
schiedene Gruppen zerlegt werden. Es gibt da 
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leicht zu’ Zuckern hydrolysierbare Kohlehydrate, 
die merklich schwerer verzuckerbare Cellulose und 
das vollständig unverzuckerbare Lignin. Die Cellu- 
lose ist als hochmolekularer, aliphatischer Alkohol 
mit Brückensauerstoffunktion aufzufassen. Sie 
kann praktisch zu 100 % in ein schön krystallisieren- 
des Abbauprodukt, dieGlykose, verwandelt werden. 
Das Lignin enthält unter anderem Hydroxyl- und 
Methoxylgruppen und liefert bei Abbauversuchen 
Phenol- und Benzolcarbonsäuren, allerdings in 
wenig befriedigender Ausbeute. Die Unterschei- 
dung des Lignins von der Cellulose und damit auch 
zugleich die Charakterisierung des Lignins als ein 
besonderes chemisches Individuum ist auf den ver- 
schiedensten Wegen durchgeführt worden. Außer 
den schon erwähnten Unterschieden beim chemi- 
schen und biologischen Abbau der Pflanzen, 
konnte durch die Analyse noch ein weiterer Beweis 
für seine Selbständigkeit gebracht werden. Das 
Lignin enthält nämlich 60% Kohlenstoff, gegen- 
über der Cellulose, die nur 45% enthält. Auch in 
den nächsten Abschnitten wird der große Unter- 
schied zwischen Lignin und Cellulose deutlich zum 
Ausdruck kommen. 

Eine sehr wichtige Frage ist nun noch die, ob die 
Cellulose und das Lignin im Pflanzenreich immer 
dieselben Typen darstellen. Für die Cellulose ist 
die Auffassung der einzelnen Forscher verschieden, 
einige bejahen die Frage, die anderen verneinen sie. 
Für das Lignin ist sie aber absolut zu verneinen. 
Dies hat seinen Grund darin, daß bei der Hydrolyse 
der Zellwände der verschiedenen Pflanzen der un- 
verzuckerbare Rest einen verschiedenen Gehalt an 
Methoxylgruppen aufweist und sich sehr ver- 
schieden gegen Alkali verhält. Es bleibt dann 
höchstens noch die Möglichkeit übrig, daß alle diese 
Lignine einen gemeinsamen Kern haben, der dann 
nur mehr oder weniger Methoxylgruppen enthält. 
Das verschiedene Verhalten gegen Alkali kann sehr 
leicht auf einer sterischen Hinderung beruhen. 

Deshalb ist es auch von Wichtigkeit, welche 
Pflanzen für eine chemische Untersuchung heran- 
zuziehen sind, die als Teil des Ganzen die Frage der 
Entstehung der Kohle klären helfen sollen. Die 
Auswahl wird nicht sehr schwer fallen, da die an 
der Kohlebildung beteiligten Pflanzen botanisch 
wohl bekannt sind. Zur Bildung der Steinkohlen 
haben vor allem baumartig entwickelte Schachtel- 
halme, Farne und Bärlappgewächse beigetragen, 
zur Bildung der Braunkohlen in der Hauptsache 
Nadel- und Laubhölzer. Nadel- und Laubhölzer 
ähnlich denen der Braunkohlenzeit gedeihen auch 
heute noch, dagegen sind die Ligilarien und Lepido- 
dendren der Steinkohlenzeit heute ausgestorben. 
Trotzdem ist es noch möglich, über die ausgestor- 
benen Pflanzen einigen Aufschluß zu gewinnen. 
Man kann an Stelle der ausgestorbenen Organismen 
ihre noch heute lebenden Verwandten untersuchen, 
in diesem Falle die allerdings sehr bescheiden 
entwickelten Farne, Schachtelhalme und Bärlappe, 
und man kann überdies Ergebnisse der Unter- 
suchung der Einzelentwicklung irgendeines höheren 














Heft 13. ] 
27. 3. 1931 


Vertreters einer geradlinigen Verwandtschaft zum 
Schlusse in gleicher Richtung verwerten (Fuchs). 

Es muß besonders auf den niedrigen Methoxyl- 
gehalt des Lignins der phylogenetisch tiefstehenden 
Adlerfarne hingewiesen werden. Der Schluß, 
daß der Ausbildung eines hochmethylierten Lignins 
stammesgeschichtlich ein Lignin mit verhältnis- 
mäßig niedrigem Methoxylgehalt vorausging, wird 
unter anderem unterstützt durch eine Unter- 
suchung von jungen Kornpflanzen (11), wonach 
diese zwar bald fast ebensoviel Lignin enthielten 
wie die reifen, allein der Methoxylgehalt dieses 
jungen Lignins beträgt nur 3% gegen später 13,5 %. 
Die Pflanzen der Steinkohlenzeit enthielten also 
möglicherweise die gleiche Cellulose wie die der 
Braunkohlenzeit, aber höchstwahrscheinlich ein 
methoxylarmes Lignin. 

Über den Bitumengehalt der Kohlebildner kann 
noch nicht allzu viel Bestimmtes gesagt werden. 
Doch scheinen hier, wo es sich teils um Stoffe der 
Cutis, teils um Stoffe des Zellinhalts handelt, 
größere Schwankungen auch bei nahe verwandten 
Pflanzen möglich zu sein, wie z. B. aus dem großen 
Unterschied im Harzgehalt bei Fichten- und Rotholz 
hervorgeht. Dieser unterschiedliche Gehalt rührt 
wohl auch daher, daß das Zellinnere viel leichter 
infolge einer Zersetzung durch Krankheit oder 
andere uns unbekannte Einflüsse verändert werden 
kann. Vor allem wird sich der Zellinhalt immer 
nach dem vorhandenen Boden richten, so daß es 
nicht ausgeschlossen ist, daß bei ein und derselben 
Pflanze, die aber auf verschiedenem Boden wächst, 
auch ein verschiedener Zellinhalt anzutreffen ist. 

Außer den verholzten Teilen der Kohlebildner 
trägt auch das Laub einen Teil zur Bildung der 
Kohle bei, da auch dieses wie die Holzteile in 
Cellulose und Lignin zerfällt. Es wurde auch bereits 
darauf hingewiesen, daß außer diesen verholzten 
Zellwänden auch noch andere Gebilde, Organe und 
Substanzen der Pflanzen zugegen sind, die einem 
Abbau unterworfen werden können. Manche von 
diesen, wie z. B. Harzkörper, Sporen und Cutikeln, 
sind sogar äußerst resistent. Dies ist einer der 
Gründe, warum man auch heute noch in manchen 
Kohlen gut erhaltene Pflanzenreste vorfindet, 
die dem chemischen Umwandlungsprozeß, der aus 
den Pflanzen Kohle werden ließ, mehr oder weniger 
entgangen sind. 

Aber das steht doch fest, daß jedenfalls die ver- 
holzten Gewebe wohl den Hauptteil des Rohstoffes 
für die Kohlebildung geliefert haben. Dieser Roh- 
stoff der Humuskohlen bestand also anfangs der 
Hauptsache nach aus Cellulose und Lignin. Wie 
bereits oben dargelegt worden ist, war die Cellulose 
dieser Pflanzenwelt wohl in der Hauptsache mit 
der heutigen identisch, während das Lignin der 
Steinkohlenbildner methoxylärmer als das der 
Braunkohlenbildner und das der heutigen Baum- 
flora war, wie aus der oben angeführten Arbeit 
über junge Kornpflanzen hervorgeht. 

Nimmt man nun also an, daß die Pflanzen der 
Steinkohlenzeit im wesentlichen nach chemischen 
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Gesichtspunkten dieselbe Zusammensetzung auf- 
wiesen wie ihre noch heute lebenden Verwandten, 
so kann man auch annehmen, daß die sich bei der 
Torfbildung abspielenden Zersetzungen dieselben 
waren. Nur Angesichts der großen Anzahl der 
Mikroben könnten man auch an eine sehr viel- 
gestaltete Zersetzung denken. Es ist ja auch nicht 
ausgeschlossen, daß zur Steinkohlenzeit andere 
Mikroben die Oberhand hatten wie heute. Das 
spielt eine untergeordnete Rolle. Aber die Zahl 
der Faktoren, die das biochemische Leben be- 
einflussen, ist verhältnismäßig klein. Im einzelnen 
sind die Rolle der Luft und die Reaktionen des 
Mediums ausschlaggebend. Wie schon im Anfang 
wiederholt darauf hingewiesen worden ist, kann die 
Tätigkeit der Mikroben aerob, d. h. in Gegenwart 
von Luft, oder anaerob, d. h. in Abwesenheit von 
Luft, also unter Wasser, vor sich gehen. Das Me- 
dium wird charakterisiert durch die p,-Zahl. Im 
Hinblick auf den chemischen Endeffekt bedeuten 
im allgemeinen die aeroben Prozesse im sauren 
Medium Oxydationen, die anaeroben Prozesse im 
alkalischen Medium Reduktionen (Fuchs). 

Die heute vorkommenden Zersetzungen der 
Hölzer werden neuerdings als Korrosionen und 
Destruktionen bezeichnet (Ira). Korrosion tritt 
als Folgeerscheinung gewisser Infektionskrank- 
heiten lebender Bäume auf. Bei diesen Krank- 
heiten ist anfänglich ein starker Zerfall des Lignins 
zu beobachten. In den letzten Stadien wird dann 
auch die Cellulose angegriffen, so daß schließlich 
das befallene Gewächs aufgezehrt werden kann. 
Man möchte sagen, korrodiertes Holz wird schließ- 
lich auch destruiert. Unter Destruktion wird näm- 
lich die normale, allgemein verbreitete Zersetzung 
der verholzten Substanz abgestorbener: Pflanzen 
verstanden. Die Forscher, denen wir nähere An- 
gaben über die chemischen Vorgänge bei der 
Korrosion verdanken, haben auch die Destruktion 
studiert und mit besonderem Nachdruck auf ihre 
Bedeutung hingewiesen. 

Ähnlich der Zersetzung der Hölzer verlaufen 
auch die Zersetzungen bei Laub und Spreu. 
Frisches Buchenholz enthält in der organischen 
Gesamtsubstanz 26,5, in der Substanz der Zell- 
membran sogar 33,7% Lignin (Grosskopr). Ab- 
gefallenes Buchenlaub hat einen Methoxylgehalt 
von 3,00% und einen Ligningehalt von 48,1% in 
der organischen Substanz (12). Beim Übergang von 
Fichten-, Kiefern- und Tannennadeln in Wald- 
humus verschwindet vor allen Dingen die Cellulose. 

Verschiedene Autoren haben sich dann noch 
mit der morphologisch-mikroskopischen Änderung 
befaßt, die sich bei der Zersetzung von Pflanzen- 
resten einstellt. Werden solche Untersuchungen 
dann auch noch von chemischen Analysen be- 
gleitet, so sind sie für die Kohlenchemie nicht ohne 
Interesse und lassen manche Irrtümer vermeiden. 
Es konnte einwandfrei nachgewiesen werden, daß 
nicht nur die Cellulose, sondern auch das Lignin 
die pflanzliche Struktur zu bewahren vermag. Es 
hat sich dabei ergeben, daß selbst Zellwände, denen 
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man auf chemischem oder biologischem Wege die 
Cellulose entzogen hatte, die morphologisch- 
botanische Eigentiimlichkeit der verholzten Mem- 
bran zeigten (13). 

Es ist dann auch noch von besonderem Inter- 
esse gewesen, daß einige Forscher versuchten, die 
in der Natur vorkommenden Zersetzungsprozesse 
durch Reinkulturen im Laboratoriumsversuch nach- 
zumachen (14, 15). Heute kann man sagen, daß 
mit Hilfe solcher Versuche die natürlichen De- 
struktionsprozesse im Laboratorium beliebig re- 
produziert werden können. Es ergab sich, daß bei 
der Vermoderung der Gefäßpflanzen der Methoxyl- 
gehalt, der Gehalt an Lignin und die Menge alkali- 
löslicher Stoffe zunahm, während der Gehalt an 
Cellulose ständig abnahm. 

Die Löslichkeit in Alkali muß besonders auf- 
fallen, da keiner der Bestandteile der gesunden Zell- 
wand in Alkali löslich ist. Die Frage lag daher nahe, 
ob diese Eigenschaft auf die Neubildung irgend- 
einer neuen Substanz zurückzuführen ist oder ob 
irgendein Baustein der Zellwand vielleicht durch 
eine intramolekulare Umlagerung alkalilöslich 
wurde. 

Was die erste Möglichkeit betrifft, so wissen 
wir, daß die Vermoderung mit einem starken 
Gewichtsverlust verbunden ist, was sich z. B. 
durch Umrechnung der in verschiedenen Stadien 
nachweisbaren Stoffmengen auf die ursprünglichen 
Volumen zeigen ließ. Es wurde auch die Meinung 
geäußert, daß beim Vermodern von Pflanzen meth- 
oxylhaltige Pektinstoffe entstehen sollen (16). 
Nach unseren heutigen Kenntnissen von diesen 
Stoffen bilden sie sich aber nur in jungen Geweben; 
für ihre Bildung in absterbenden oder gar abgestor- 
benen Pflanzen lassen sich keine Anhaltspunkte 
gewinnen. Auch gilt für diese Stoffe wohl dasselbe, 
was für die Zellinhaltsstoffe gilt, auf die schon 
verschiedentlich hingewiesen wurde, besonders 
insofern, daß sie sehr leicht zerfallen ohne Hinter- 
lassung eines Rückstandes. Ferner sind die 
Methoxylgruppen der Pektinstoffe im Gegensatz 
zudenÄthergruppen des Lignins echte Estergruppen 
und als solche durch Alkali leicht verseifbar, und 
endlich sind die Pektinstoffe auch noch Kohle- 
hydrate und als solche durch Säuren leicht hydro- 
lisierbar. Diese kommen also absolut nicht in 
Frage. Durch andere Untersuchungen (17) sind 
wir weiterhin darüber orientiert, daß die Methoxyl- 
gruppen der Moderstoffe durch Alkali nicht ver- 
seifbar sind und daß diese Stoffe auch nicht durch 
Säuren hydrolysiert werden können (17a). 

Wenn nun auch bei dem Abbau von Pflanzen- 
stoffen zum Teil der Aufbau von neuen Verbin- 
dungen beobachtet worden ist, so handelt es sich 
aber nur um das Wachstum der durch den Abbau 
gedeihenden Mikroben. Es konnte gezeigt werden, 
daß man es in den Moderstoffen wohl zum größten 
Teil mit Abbauprodukten zu tun hat, daneben aber 
auch zum geringen Teil mit den durch die Lebens- 
tätigkeit der Mikroorganismen entstandenen neuen 
Stoffen (18). Diese Untersuchungen haben also 
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mit Sicherheit festgestellt, daß die alkalilöslichen 
Moderstoffe nicht auf die Neubildung von Sub- 
stanzen zurückgeführt werden können. Es bleibt 
also nichts anderes übrig, als anzunehmen, daß sie 
aus den ursprünglichen Pflanzenstoffen entstanden 
sein müssen. Hier kommen aber dann nur die 
Cellulose und das Lignin in Frage. 

Ist eine solche Streitfrage zu entscheiden, so ist 
es immer von größtem Interesse, wenn man die 
angenommenen Ausgangsstoffe durch Labora- 
toriumsversuche in die angenommenen ZEnd- 
produkte überführen kann. Marcusson (19) hat 
angegeben, daß er Cellulose in Huminsäure über- 
geführt habe. Zu diesem Zweck verwandelte er 
zunächst die Cellulose durch mehrstündiges Kochen 
mit starker Salpetersäure in Oxycellulose. Die so 
entstandene Oxycellulose kochte er dann mehrere 
Stunden mit starkem Alkali, versetzte die alkalische 
Lösung mit Salzsäure und dampfte die salzsaure 
Lösung bis zur Abscheidung brauner amorpher 
Flocken ein. Angaben über die erhaltenen Aus- 
beuten wurden nicht gemacht. Bei einer Nach- 
prüfung der Versuche ergab sich, daß z. B. 100 g 
angewandter Cellulose zu 50% in wasserlösliche 
Produkte übergingen und daß rund 40 g praktisch 
unverändert bleiben. Die endgültige Ausbeute an 
Huminsäuren konnte nicht über 6% der angewand- 
ten Cellulose gesteigert werden (20). Das ist nun 
allerdings eine sehr geringe Ausbeute und wenn man 
auf Grund derartiger Versuche die Humifizierung 
der Cellulose in der Natur annehmen will, so darf 
man aber nur mit einem sehr kleinen Teil der vor- 
handenen Cellulose rechnen. 

Ganz anders liegt aber der Fall beim Lignin. 
Unter geeigneten Bedingungen kann man Lignin 
stets und ständig vollständig in braune, amorphe 
und alkalilésliche Produkte verwandeln. Durch 
bloßes Liegenlassen von alkalibefeuchtetem Lignin 
in einem Luftstrom während mehrerer Monate 
konnten rund 50% in Alkali lösliche Bestandteile 
erhalten werden (21). Aus der Lösung wurden 
28% des ursprünglichen Lignins als Huminsäure 
wiedergewonnen, deren Methoxylgehalt 7,9% gegen 
13,6 % im Ausgangslignin und 10,8% im Rückstand 
betrug. 

Es wurde dann versucht, Moderstoffe experi- 
mentell auf ihre Ausgangsstoffe zurückzuführen (22). 
Er untersuchte einen Eichenmoder, der ihm durch 
Fällen einer rooojährigen Eiche in einer Menge 
von 16000 kg zur Verfügung stand. Bei einigen 
orientierenden Versuchen konnten ammoniak- 
lösliche Huminsäuren in reichlicher Menge fest- 
gestellt werden. Die Cellulose war zum größten 
Teil verschwunden. Nur an einigen Stellen, die etwa 
10% der Gesamtmasse ausmachten, konnte er 
Cellulose nachweisen. An diesen Stellen war dafür 
das Lignin restlos verschwunden. Dies könnte etwa 
mit den Versuchen von MARrcusson überein- 
stimmen, bei denen nur ein kleiner Bruchteil 
der angewandten Cellulose in Huminsäuren über- 
geführt werden konnte. Als Ergebnis seiner Ver- 
suche stellte er folgendes fest: 














Heft 23. 
27. 3. 1932 


„Durch Analyse auf alkalischem oder saurem 
Wege wurde in recht guter Ubereinstimmung das 
Überwiegen des Lignins, teils als solches vorhanden, 
teils gegen Huminsäure zu verändert, wahrschein- 
lich gemacht. Kohlehydrate können bei derartigen 
Zerstörungsprozessen der Pflanze durch Atmo- 
sphärilien und Bakterien nur durch Zersetzung 
verschwinden.‘ „Insbesondere wurde Humussäure 
gefunden, die dem entsprechenden Produkt aus 
Kohle, was ihrem Aussehen, Verhalten, Vorhanden- 
sein gewisser Atomgruppen und verschiedene Re- 
aktionen anbelangt, sehr ähnlich ist. Ihre Lignin- 
natur wurde durch Feststellung bedeutender 
Methoxylmengen erwiesen.‘ 

Durch alle diese in den vorhergehenden Ab- 
schnitten erörterten Tatsachen, die noch durch eine 
groBe Zahl von Arbeiten erhärtet werden könnten, 
könnte es fast absurd anmuten, noch kurz auf 
Arbeiten einzugehen, die das Gegenteil behaupten. 
Es ist darum auch zwecklos, das in der Richtung 
vorliegende Material vollständig zu zitieren und 
würde auch nicht in dem Sinne des Aufsatzes liegen, 
da es nur eine unnötige Verwirrung hervorrufen 
würde. Es soll daher nur kurz auf eine Anschauung 
eingegangen werden, die die Öffentlichkeit ziem- 
lich stark beschäftigt hat. Es ist die Arbeit von 
Marcusson, die schon des öfteren erwähnt worden 
ist. Danach sollte beim Absterben der Pflanzen die 
Cellulose in Oxycellulose übergehen und die Oxy- 
cellulose ihrerseits dann wieder in Huminsäuren. 
Die Anwesenheit von Methoxyl in den Moderstoffen 
führte er auf das Vorhandensein von Pektinstoffen 
zurück. Die Verwandtschaft zwischen Huminsäure 
und Kohlehydraten versuchte erdurch Abbau beider 
Substanzen zu Furanderivaten und durch Über- 
führung beider in die sog. Caramelsäure zu be- 
weisen. 

Wie es mit der Überführung der Cellulose in 
Huminsäure steht, wurde bereits des öfteren er- 
wähnt. Von besonderem Interesse ist hierzu noch 
eine Untersuchung (23), nach der es eine Oxycellu- 
lose wahrscheinlich gar nicht gibt. Nach anderen 
Untersuchungen ist das Zwischenprodukt bei der 
Umwandlung von Cellulose in huminsäureartige 
Substanzen wahrscheinlich der Traubenzucker, von 
dem wohl mit ziemlicher Sicherheit angenommen 
werden kann, daß er bei seiner Bildung von den vor- 
handenen Bakterien vollstandig}zerstért wird. Über 
die Pektinsubstanzen wurde bereits das Nötige 
gesagt. Was nun den Abbau zu Furanderivaten 
betrifft, so scheint die Existenz der Caramelsäure 
mehr als fraglich zu sein (Fuchs). 

In der Tat lassen die gegenwärtig bekannten 
Tatsachen keine andere Beschreibung zu als die, 
daß bei der natürlichen Destruktion der Hölzer 
die Cellulose allmählich verschwindet und daß sich 
das Lignin dagegen anreichert. Letzteres bleibt 
jedoch auch nicht unverändert, sondern verliert 
einen Teil seines Methoxylgehaltes und wird in 
Alkali löslich. 

Jedoch nicht nur auf chemischem, sondern 
auch auf rein biologischem Wege konnte gezeigt 
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werden, daß die Cellulose allmählich verschwindet 
und daß das Lignin zurückbleibt. Das heißt aber 
mit anderen Worten, daß das Lignin die Ur- 
substanz der Kohle ist. Es sei hier mitgeteilt, 
was auf biologischem Wege auf diesem Gebiet der 
Forschung erreicht worden ist. 

In Laboratoriumsversuchen kann man mit 
Pilzen in Reinkultur je nach Art des angewandten 
Pilzes aus Holz oder anderem Pflanzenmaterial 
die Cellulose oder das Lignin fast quantitativ 
entfernen. Selbstverständlich beobachtet man auch 
in großem Umfang in der Natur, daß Cellulose und 
Lignin fast gleichmäßig abgebaut werden. Das ist 
aber fast immer nur dann der Fall, wenn bei norma- 
lem Weiterverlauf des Prozesses die gesamte 
Masse der organischen Substanz verschwindet, 
d. h. in der Hauptsache zu gasförmigen Produkten 
umgewandelt wird. Genauere Untersuchungen 
über diesen Gegenstand wurden bei dem Studium 
der Zersetzung von Stalldünger angestellt (23a). 
In allen Fällen, in denen es in der Natur zur Ver- 
torfung von Pflanzenmaterial kommt, also zur 
ersten Vorstufe der Kohlebildung, läßt sich immer 
noch eine relative Abnahme der Cellulose und eine 
entsprechende Anreicherung des Lignins feststellen. 

Angestellte Versuche zeigten, daß bei einem 
streng anaeroben Zersetzungsprozeß, wie er bei der 
Steinkohlenbildung unbedingt vorgelegen haben 
muß, frische, ganz junge, eben aus der Knospe 
entwickelte Buchenblätter, die annähernd lignin- 
frei sind, keine festen, kohleähnlichen Substanzen 
hinterlassen. Nimmt man aber voll ausgereifte, 
ligninhaltige Blätter, so bekommt man unter den 
gleichen Bedingungen kohleähnliche Substanzen. 
Reine Cellulose (Filtrierpapier) gab ebenfalls keinen 
festen Rückstand. 

Mit all diesen Tatsachen stimmt die Lignin- 
theorie sehr gut überein. Die Theorie besagt ja 
bekanntlich, daß bei der Umwandlung des Pflanzen- 
materials in Kohle die Cellulose biologisch voll- 
ständig aufgezehrt wurde, während nur noch das 
Lignin zur Umwandlung übrigblieb. 

Bei all diesen schönen Resultaten im Labo- 
ratorium läßt sich natürlich die Frage nicht ver- 
meiden, ob sich dann nun die in der Natur ab- 
spielenden Destruktionen wirklich so verliefen, um 
die Kohle zu bilden. Eine solche Annahme scheint 
zum mindesten für die Braunkohle wohl gestattet 
zu sein. Noch schöner wäre es selbstverständlich, 
wenn man nicht nur auf Rückschlüsse angewiesen 
wäre, sondern wenn man Hölzer untersuchen 
könnte, die bei der Braunkohlenbildung aktiv be- 
teiligt gewesen sind. 

Die Natur ist uns da in bester Weise zur Hilfe 
gekommen in Gestalt der sog. Lignite. Hierbei 
versteht man unter Ligniten nicht die Braun- 
kohle selbst, sondern die von ihr eingeschlossenen 
Hölzer. Mit diesen Ligniten nun, die in großen 
Mengen in den Braunkohlengruben zu finden sind, 
hat es eine besondere Bewandtnis. 

Die Ligniten sehen aus, als wären sie ziemlich 
unversehrtes Holz, so daß sie als mumifiziertes 
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Holz bezeichnet werden kénnen. Aus mikrosko- 
pisch-morphologischen Untersuchungen (24) an 
Ligniten sind Schliisse auf die Entstehung der Koh- 
len gezogen worden, denen mit der Bemerkung (25) 
entgegengetreten wurde, daß die Lignite als Aus- 
nahmefälle zu betrachten sind. Auf Grund von 
neueren Untersuchungen ist man zu etwas ab- 
weichenden Resultaten gekommen (26). Die Pro- 
ben wurden chemisch untersucht, indem nach Ent- 
fernung der alkohol- und ätherlöslichen Teile die 
Cellulose (26a), der Ligningehalt (26b) und der 
Gehalt an Humusstoffen (26c) bestimmt wurden, 
wobei sich folgendes Bild ergab: 


Cellulose Lignin Humusstoffe 
% % % 
Unzersetzes Fichtenholz . . 59,2 28,9 o 
Fichtenholztorf . . - 24,9 38,0 19,5 
Lignit von Senftenberg . . 6,0 10,7 77,0 
Holzrest aus Kasseler Braun 0,9 4,2 92,3 


woraus der Schluß gezogen wurde, daß das Auf- 
treten und Anwachsen der Humusstoffe durch die 
Abnahme des Lignins bedingt sei, das sich in die 
Humusstoffe verwandelt habe. Es erscheint aber 
doch fraglich, ob dieser Schluß anerkannt werden 
muß, denn auch nach dieser Arbeit käme den 
Ligniten eine Sonderstellung zu, besonders da in 
dem Fichtenholztorf eine Zunahme des Lignins 
gegenüber der Cellulose stattgefunden hat, könnte 
man auch annehmen, daß die Humusstoffe sich 
aus der Cellulose gebildet hätten 

Anders lagen dagegen die Verhältnisse bei 
anderen Ligniten. Es wurde gefunden (27), daß 
bei der Zersetzung im Braunkohlenwald die Cellu- 
lose allmählich zerstört wurde, während das Lignin 
ständig angereichert wurde. Auf Grund dieser 
Befunde kann man sich ungefähr folgende Vor- 
stellung von dem Wesen der Lignite machen. Bei 
der Entstehung der Braunkohlen haben biolo- 
gische Prozesse in allen Fällen im wesentlichen in 
gleicher Richtung, aber nicht immer und überall in 
gleicher Intensität und bis zum prinzipiell möglichen 
Enderfolg gewirkt. Die Lebensbedingungen der 
Mikroben mußten naturgemäß etwas schwanken. 
Bald hier, bald da, bald früher oder später konnten 
Bedingungen eintreten, die die Lebenstatigkeit der 
Mikroben hemmten oder fast ganz unmöglich 
machten. Damit sind die Lignite als Stadien der 
Braunkohlenbildung erkannt. Der niedrige Meth- 
oxylgehalt der erdigen Braunkohlen erlaubt den 
Schluß, daß an ihrer Bildung hauptsächlich Laub 
und Nadeln beteiligt waren. 

Der letztere Umstand ist auch bei der Bildung 
von Steinkohlen zu beachten. Auch wurde bereits 
gesagt, daß die Steinkohlenbildner wohl dieselbe 
Cellulose,.aber ein methoxylärmeres Lignin gehabt 
hätten. Aus geologischen Gründen muß für die 
Steinkohlen im großen und ganzen ein anaerober 
Bildungsprozeß unter Wasser angenommen werden. 


4. Die Theorie Taylors über die Entstehung der Kohlen. 


Das Studium der Vertorfung von Mooren und 
Farnen hat ergeben, daß solche Prozesse chemisch 


ROSENDAHL: Entstehung der Kohle im Lichte der chemischen u. biologischen Forschung. [ Die Natur- 
w 


issenschaften 


aeroben Zersetzungen sehr ähnlich verlaufen. Den 
wichtigsten Fortschritt der letzten Jahre in der 
Frage der Entstehung der Steinkohlen haben 
wohl die Arbeiten von TAyLor gebracht (a. a. O.). 
Danach können wir uns spezielle Vorstellungen 
über den Prozeß der Inkohlung von Pflanzen- 
material unter anaeroben Bedingungen machen, 
und diese Vorstellungen konnten durch Experi- 
mente im Laboratorium erhärtet werden. Die Er- 
gebnisse dieser Untersuchungen kann man wie 
folgt zusammenfassen: 

Ausschlaggebend für die Umbildung des Pflan- 
zenmaterials in Torf, Braunkohle oder Steinkohle 
sind in erster Linie die Deckschichten, mit denen 
die Pflanzenmassen überschichtet sind. Im sauren 
Medium werden die Pflanzenmassen zu Torf, und 
sie bleiben Torf, solange sie nicht durch bestimmte 
Deckschichten überlagert werden. Eine Über- 
lagerung der sauren Pflanzensubstanz mit einer 
mineralischen Decke, speziell mit Calcium-Alu- 
minium-Silicaten, führt zur Bildung von Braun- 
kohlen. Die weitere biologische Zersetzung unter 
einer solchen Deckschicht ist nicht streng anaerob, 
da die Decke für Gase nicht vollständig undurch- 
lässig ist. Ist das Pflanzenmaterial mit einer Deck- 
schicht überlagert, die im wesentlichen aus Natri- 
um-Aluminium-Silicaten besteht, so erfolgt der 
Abbau in alkalischem Medium unter streng an- 
aeroben Bedingungen. So dürfte die Steinkohle 
entstanden sein. Die Deckschicht aus Natrium- 
Aluminium-Silicat, die für die Bildung der Stein- 
kohle ausschlaggebend ist, entsteht aus Calcium- 
Aluminium-Silicaten, also aus überall verbreiteten 
lehmigen bzw. tonigen Erdschichten, indem durch 
Kochsalzlösung ein Basenaustausch zwischen Na- 
trium und Calcium stattfindet. Natürlich handelt 
es sich dabei nicht um chemisch reine Verbin- 
dungen, sondern um Erdmischungen, die die Cal- 
cium-Aluminium-Silicate in größerer oder kleinerer 
Menge beigemischt enthalten. 

Die Theorie TayLors stellte auf dem Gebiete 
der biologischen Kohlenforschung wesentlich neue 
Gedankengänge auf, die geeignet sind, zahlreiche 
bisher ungelöste Probleme einer Lösung näherzu- 
bringen. Man wird von vornherein nicht annehmen 
können, daß alle auf der Erde vorkommenden 
Kohlen nach dieser Theorie entstanden sind. 
Kohlen werden ohne Zweifel aus so verschiedenem 
Urmaterial und unter so wechselnden Außen- 
bedingungen gebildet, daß man nicht erwarten 
kann, jede Kohlebildung nach einem einheitlichen 
Schema erklären zu können. Die Angaben sind 
aber so interessant und wichtig, daß sie von den 
verschiedensten Forschern in größtem Umfange 
durch viele Versuche nachgeprüft worden sind und 
wie folgt bestätigt wurden (28). 

Unbedingt zutreffend und richtig sind die An- 
gaben TAvyLors über die physikalischen und che- 
mischen Eigenschaften der Deckschichten Leh- 
mige Ackererde, mit Kochsalzlösung behandelt, er- 
leidet einen Basenaustausch. Nach Auswaschen 
der tiberschiissigen Kochsalzlésung hat die Erd- 
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schicht die angegebenen wesentlichen Eigenschaf- 
ten, d. h. sie hat alkalischen Charakter und ist 
für Gase so gut wie undurchlässig, was vorher 
beides nicht der Fall war. Eine Nachprüfung der 
angegebenen Umsetzungen von Pflanzenmaterial 
unter einer derartigen Deckschicht bestätigte 
ebenfalls die gemachten Beobachtungen. 

Wichtiger als die Bestätigung der Laborato- 
riumsversuche ist natürlich die Frage, ob wir auch 
noch bei den jetzt natürlich vorkommenden 
Kohlenvorkommen, insbesondere den Steinkohlen, 
die von ihm angegebenen Verhältnisse regelmäßig 
oder wenigstens vorwiegend finden. In englischen 
Kohlengruben angestellte Untersuchungen er- 
gaben, daß in der Tat die Deckschichten in den 
Steinkohlenflözen seinen theoretischen Voraus- 
setzungen entsprachen. Im Ruhrgebiet besteht 
das Hangende der Flöze in den weitaus meisten 
Fällen aus Schiefer. In allen bisher untersuchten 
Fällen wurde festgestellt, daß die Deckschichten 
den Angaben entsprechen, d. h. sie enthielten ver- 
schiedene Mengen Aluminium und Kieselsäure und 
zum Teil auch durch Natrium austauschbares 
Calcium. 

Wie schon angedeutet, steht heute noch nicht 
fest, wieweit dieser Theorie über die Entstehung 
der Kohle allgemeine Bedeutung zukommt. Aber 
nach allen Angaben. kann man wohl sagen, daß 
auf jeden Fall seine Arbeiten zu den bedeutendsten 
Fortschritten auf dem Gebiete der biologischen 
Erforschung der Kohlenentstehung gehören, sie 
füllen eine erhebliche Lücke unserer Kenntnisse 
auf diesem Gebiete aus. 

Durch Versuche sind wir auch über den quali- 
tativen Verlauf der Zersetzungen gut unterrichtet. 
Es verschwinden dabei die Kohlehydrate, und zwar 
ziemlich schnell, während das Lignin das haupt- 
sächlichste Rohmaterial der entstehenden kohligen 
Massen bildet. Qualitativ sind die Zersetzungen 
auch sehr gut zu verstehen. Die Schnelligkeit, 
mit der in diesem Falle die anaeroben Bakterien 
ihre Arbeit tun, ist begreiflich durch den Umstand, 
daß hier die Kohlehydrate nicht nur die Kohlen- 
stoffnahrung, sondern auch noch den Atem- 
sauerstoff zu liefern haben. Andererseits scheint 
dem Lignin hierbei auch noch Sauerstoff entzogen 
zu werden, wodurch ein Reduktionsprozeß be- 
dingt ist, der die Inkohlung erheblich über das 
Kohlenstoff-Sauerstoff-Verhältnis des Lignins und 
der Braunkohle hinaus treibt. Genauere chemische 
Untersuchungen, besonders in quantitativer Hin- 
sicht, wären da sehr erwünscht, zumal gerade ein 
solcher Reduktionsprozeß die Unterschiede zwi- 
schen Steinkohlen und Braunkohlen bedingt. 

Was nun die Konstitution der Endprodukte der 
Inkohlung betrifft, so hat hier vor allen Dingen 
die Frage Interesse: welche chemisch erfaßbaren 
Ausgangsstoffe sind noch in den Endprodukten 
erhalten geblieben? Diese Frage wurde vor allen 
Dingen von FIscHER und SCHRADER sehr weit- 
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gehend experimentell behandelt. Es ergab sich 
daraus eine allgemein systematisch-chemische Ver- 
wandtschaft zwischen Lignin, Moderstoffen, Li- 
gniten sowie Braunkohlen und Steinkohlen der 
Humuskohlengruppe. Einzelheiten über die Kon- 
stitution konnten dabei nicht aufgefunden werden, 
und man kann auch sagen, daß wir dabei auch 
heute noch vollkommen im Dunkeln tappen. 
Aber die wesentlichen Dinge über die Entstehung 
der Kohle sind erklärt. 


5. Zusammenfassung. 


Fassen wir noch einmal all das Erörterte zu- 
sammen: Die Entstehung der Kohle aus abge- 
storbenen Pflanzen steht fest. Über den bota- 
nischen Charakter der Kohlebildner sowie über 
die geologischen und biologischen Verhältnisse der 
Kohlebildung sind wir einigermaßen orientiert. 
Die chemische Forschung hat zu dem Schluß 
geführt, daß nicht die Cellulose, sondern das Lignin 
im wesentlichen die Muttersubstanz der Kohle ist. 

Von der biologischen Seite ist zu sagen, daß als 
erstes Stadium der Kohlebildung eine Vertorfung 
der Pflanzenmassen zu betrachten ist. Die Ent- 
stehung und weitere Veränderung der Torfmassen 
ist in der Hauptsache auf die Tätigkeit von Bak- 
terien zurückzuführen. Als wichtigster Fort- 
schritt war hier die Theorie von TAYLOR zu ver- 
zeichnen, der feststellte, daß die Umbildung von 
Torf in Braunkohlen oder Steinkohlen im wesent- 
lichen von den über dem Torf lagernden Deck- 
schichten abhängig ist. 
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Keramische Gläser. 
Von W. Funk, Meißen. 


Die Ausdrucksweise „keramische Gläser‘ hat 
vielleicht zunächst etwas Befremdendes. Man ist 
gewöhnt, die Erzeugnisse der Keramik, d.s. die 
Tonwaren, auf der einen Seite und die Glaswaren 
auf der anderen als etwas stofflich ganz Verschie- 
denes anzusehen: Normales Glas stellt äußerlich 
einen physikalisch einheitlichen Stoff dar, der 
allerdings je nach seiner chemischen Zusammen- 
setzung verschiedene Eigenschaften aufweisen 
kann. Von dem Glase weicht die gebrannte kera- 
mische Masse, der sog. „Scherben‘, vor allem 
das noch poröse Tongut, weniger deutlich das bis 
zur glasigen Sinterung gebrannte Tonzeug, durch 
ihr je nach der Warengattung grob- bis feinkörniges 
Gefüge ab, wie es besonders auf der Bruchfläche 
des Scherbens gut erkennbar ist. Dieses Gefüge 
deutet darauf hin, daß das keramische Erzeugnis 
zwar ebenfalls eine Härtung durch Erhitzen er- 
fahren hat wie das Glas, daß aber diese thermische 
Behandlung keine so weitgehende wie beim Glase 
gewesen ist. Man bezeichnet aus diesem Grunde 
die gebrannten keramischen Massen auch als Er- 
gebnisse einer an einem bestimmten Punkte absicht- 
lich vorzeitig unterbrochenen, dagegen die Gläser 
als Produkte einer bis zur vollkommenen Schmel- 
zung des betreffenden Mehrstoffsystems durch- 
geführten chemischen Reaktion. 

Beim Aufbau der keramischen Massen aus den 
einzelnen Rohstoffen legt man in der großen Mehr- 
zahl der Fälle das System RO—AI,O,—SiO, zu- 
grunde, in welchem die Komponente RO die Sum- 
me der Verbindungen gewisser ein- und zweiwerti- 
ger Metalle mit Sauerstoff bedeutet. Außer den 
Komponenten dieses Systems führt man bei der 
Zusammensetzung der Gläser vielfach auch noch 
andere Oxyde ein, die dem Glase je nach seinem 
Verwendungszweck gewisse besondere Eigenschaf- 
ten verleihen. Aluminiumoxyd findet sich in vielen 
Gläsern überhaupt nicht, dagegen enthalten manche 
Glassorten Borsäureanhydrid, auch Calciumphos- 
phat. 

Man verwendet nun aber auch in der Keramik 
Gläser sehr verschiedener Zusammensetzung, nicht 
etwa, um aus ihnen als alleinigem Werkstoff fertige 
Waren herzustellen, wie in der Glasindustrie, son- 
dern man überzieht die Tonwaren mit ihnen, ähn- 
lich, wie Gläser besonderer Art auch in der Email- 
lierindustrie zum Bedecken von Metallwaren, vor- 
nehmlich solchen aus Gußeisen oder Stahlblech, 
mit einer harten dichten Oberflächenschicht dienen. 

Die chemische Zusammensetzung der kerami- 
schen Gläser ist so gewählt, daß sie bei einer be- 
stimmten Brenntemperatur derjenigen Tonwaren- 
gattung, für die sie bestimmt sind, in Schmelzfluß 
geraten und nun auf der Oberfläche der Waren 
einen nach dem Erkalten glasartigen glänzenden, 
zugleich schützenden und schmückenden Überzug 
bilden. Dieser Glasüberzug oder diese Glasur macht 
also in vielen Fällen, besonders wenn es sich um 


nicht dicht brennendes Tongut (Töpferware, Stein- 
gut) handelt, die keramischen Erzeugnisse erst für 
die beabsichtigte Verwendung geeignet und ver- 
leiht ihnen ein gefälliges Aussehen. Bedingung für 
Erreichung dieses Zwecks ist freilich, daß diese 
Glasur auf dem darunterliegenden Scherben ein- 
wandfrei haftet und nicht nach kurzer Zeit Risse 
bekommt oder abplatzt, was dann meist sehr bald 
eine Zerstörung oder zum mindesten ein Unbrauch- 
barwerden der betreffenden Waren zur Folge hat. 
Eine Ausnahme von dieser für den praktischen 
Keramiker geltenden Regel bilden die lediglich zum 
Schmucke, nicht für den täglichen Gebrauch be- 
stimmten Tonwaren, die zur Erzielung interessan- 
ter und vom Kenner sehr geschätzter Wirkungen 
absichtlich mit netzartig reißenden Glasuren, den 
sog. gekrackten Glasuren, überzogen sind. 

Zur Erhöhung ihres Schmuckwertes setzt man 
den Glasuren häufig färbende Metalloxyde zu, eine 
Technik, in der schon die alten Kulturvölker des 
Morgenlandes kaum zu Übertreffendes geleistet 
haben. Prächtige in reinen und satten Farben er- 
glühende oder in reizvoll gedämpften Mischfarben 
getönte Stücke, mit dem funkelnden Glanz stark 
lichtbrechender oder dem milden Schimmer wachs- 
artig matter Glasuren, sind so entstanden, und die 
Museen künden noch heute von der Kunst be- 
kannter oder unbekannter Meistertöpfer, die in 
früheren Jahrhunderten oder Jahrtausenden auf 
diesem Gebiete Hervorragendes geleistet haben. 

Zu der Technik der gefärbten Glasuren ist 
schon frühzeitig die andre getreten, die glasierten 
oder unglasierten Tonwaren auch durch Bemalung 
mit farbigen bildlichen oder ornamentalen Dar- 
stellungen zu schmücken. Von dem primitiven 
Verfahren einfacher Naturvölker, ihre in der 
Sonne oder im Backofen gehärteten Tonwaren mit 
Farbstoffen pflanzlicher Herkunft oder mit Erd- 
farben zu bemalen, sehen wir hier ab. Eine dauer- 
hafte Verzierung kann den keramischen Erzeug- 
nissen nur dadurch verliehen werden, daß man 
auch bei der Bereitung keramischer Malfarben 
glasartige Werkstoffe verwendet, die man durch 
genügend hohes Erhitzen auf der Unterlage be- 
festigt. 

Die Zusammensetzung der keramischen Farben 
kann eine sehr verschiedene sein. Sie richtet sich 
nach der Art der Tonwaren, auf die sie aufgebracht 
werden sollen. Wir berücksichtigen hier nur die 
Aufglasur- oder Schmelzfarben, die, wie ihr Name 
andeutet, auf die fertigen Gegenstände aufge- 
schmolzen werden. Sie bestehen aus dem Farb- 
körper, der entweder nur einen oder mehrere Be- 
standteile enthält, und einem leichtschmelzbaren 
Glase, dessen Hauptbestandteile Kiesel- und Bor- 
säure, dann die Oxyde des Bleis, Zinks und die 
Alkalien sind. Diese glasigen ,,Farbfliisse‘‘ zeich- 
nen sich dadurch aus, daß sie bei verhältnismäßig 
niedrigen Temperaturen, die im allgemeinen zwi- 
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schen 650° und 900° liegen, schmelzen, während 
die praktischen Schmelztemperaturen der Gla- 
suren für die verschiedenen Tonwaren etwa 900° 
bis 1400° betragen. Es handelt sich bei diesen 
Aufglasurfarben nicht um einfache Gläser, sondern 
um glasartige Systeme ziemlich komplexer Zu- 
sammensetzung. Sie stellen keine bis zur Errei- 
chung des Gleichgewichts durchgeschmolzenen 
Glaser dar, sondern dieser Zustand ist nur beim 
„Farbfluß‘ erreicht, während der Farbkörper in 
letzterem nur teilweise gelöst oder überhaupt nur 
in feinverteilter Form suspendiert ist. 

Wie bei den keramischen Massen und Glasuren, 
so ist auch bei Glasur und Farbe wichtig, daß beide 
praktisch gleiche Ausdehnung beim Erhitzen und 
ebensolche Zusammenziehung beim Abkühlen 
zeigen, damit die Farbe rissefrei auf der Glasur- 
unterlage haftet. Sonst treten Spannungen auf, 
die, besonders an den Stellen, wo die Farbe dick 
aufliegt, unter Umständen ein Abspringen derselben 
bewirken. Dies kann wiederum, da die Farbe beim 
Aufschmelzen an der Berührungsfläche mit der 
Glasur sich innig verbindet, sogar zu einem ober- 
flächlichen Abplatzen von Glasur- und Scherben- 
teilchen führen. Beim Aufschmelzen der Farben 
wird die Temperatur nämlich so weit gesteigert, 
daß die als feines Pulver aufgetragene Farbe sich 
in eine dichte zusammenhängende Schicht ver- 
wandelt, die fest auf der Unterlage haftet und 
eine glatte, glänzende Oberfläche besitzt. Die 
Glasur selbst beginnt hierbei ebenfalls schon zu 
erweichen. Hierdurch wird, besonders unter dem 
Einflusse der in der keramischen Farbe sich 
bei höherer Temperatur bildenden Schmelzlösung, 
die Wechselwirkung zwischen Glasur und Farbe 
begünstigt. Der Punkt der merklichen Erweichung 
der keramischen Glasuren liegt je nach ihrer 
chemischen Zusammensetzung bei verschieden 
hohen Hitzegraden, nämlich nach W. STEGER für 
Steingutglasuren etwa zwischen 430 und 600°, 
für Weichporzellanglasuren zwischen 670 und 770° 
und für eine von Genanntem untersuchte Hart- 
porzellanglasur bei 780°. Da, wie bereits betont 
wurde, die Glasurzusammensetzung sich nach der 
betreffenden Tonwarengattung richtet, so muß 
auch die Beschaffenheit der keramischen Farben 
in jedem Falle, vor allem hinsichtlich Zusammen- 
setzung des Farbflusses und Schmelzverhaltens, 
den Eigenschaften der in Frage kommenden Wa- 
rengattung angepaßt werden. 

Ein bestimmter Abstand zwischen der Schmelz- 
temperatur der Glasur und der der Farbe ist unter 
allen Umständen einzuhalten. Normalerweise 
wählt man die beiden Schmelztemperaturen so, 
daß die aufgetragene Farbe beim Aufschmelzen 
nicht in die Glasur einsinkt. Zugleich muß die 
innere Reibung der Farbteilchen, also die Viskosi- 
tät der Farbe, so groß bleiben, daß die farbige Be- 
malung in den Umrissen scharf stehenbleibt bzw. 
wenn es sich um größere einheitliche Flächen han- 
delt, die mit Farbe bedeckt sind, auf diesen keine 
Flecken durch Fließen der Farbe entstehen. An- 
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ders verhält es sich bei der Bemalung des Knochen- 
porzellans (bone china) und der feinen Schmelz- 
ware (Fayence) — im letzteren Falle bei der Malerei 
auf die noch nicht gebrannte Glasur nach Alt- 
delfter Art —, bei denen man zur Erzielung einer 
einheitlichen Wirkung gerade auf eine besonders 
innige Verbindung von Farbe und Glasur hinar- 
beitet, so daß zwischen beiden weiche Übergänge 
entstehen. 

Abgesehen von dem zuletzt besprochenen Falle 
besteht zwischen den Glasuren und den auf sie auf- 
getragenen Farben mit Bezug auf ihre thermische 
Behandlung ein grundsätzlicher Unterschied: die 
Glasuren führt man in der Mehrzahl der Fälle beim 
Aufschmelzen auf die Waren in einen solchen Grad 
der Dünnflüssigkeit über, daß sie sich auf der Ober- 
fläche des als Unterlage dienenden Scherbens gleich- 
mäßig ausbreiten, ohne aber an einzelnen Stellen 
schon merklich abzurinnen. Bei den keramischen 
Schmelzfarben dagegen, die man mit dem Pinsel 
oder durch irgendein mechanisches Verfahren auf 
die glasierte Ware aufträgt, unterbricht man die 
Erhitzung zeitig genug, nämlich für gewöhnlich 


dann, wenn die Oberfläche der eingebrannten 
Farbschicht soeben guten Glanz angenommen 
hat. 


Eine zu niedrige Erhitzung hat für die Farbe 
den Nachteil, daß das in ihr enthaltene glasige 
Flußmittel noch nicht genügend geschmolzen ist 
und infolgedessen der in ihr vorhandene Farb- 
körper nicht in voller Leuchtkraft zur Geltung 
kommt. Der Farbe fehlt es dann an Glanz und 
Klarheit; sie ist trübe, matt und reizlos. Auch 
haftet bei nicht genügend hoher Erhitzung die auf- 
getragene Farbschicht nicht fest an der Glasur und 
wird daher beim Gebrauch der Waren bald abge- 
nutzt und schließlich ganz zerstört. 

Erhitzt man umgekehrt die Farbe beim Ein- 
brennen zu hoch, dann wird sowohl zwischen ihren 
Bestandteilen als auch zwischen Farbe und Glasur 
die Einwirkung zu intensiv und eine zu weit- 
gehende Auflösung des Farbkörpers in dem glasigen 
Anteil der Farbe eintreten. Dies hat dann eine 
mehr oder wenig starke Aufhellung der Farbe zur 
Folge. Außerdem entstehen leicht Mißfärbungen 
dadurch, daß sich der Farbton eines Farbkörpers 
bei gesteigerten Temperaturen verändert. Das be- 
kannteste Beispiel für eine solche Farbenänderung 
ist der allmähliche Übergang der Farbe des Eisen- 
oxyds von feurigem Gelbrot über Blutrot in 
stumpfes Blaurot. 

Aber auch bei Farben, die Farbkörper und Fluß- 


mittel durch vorheriges Zusammenschmelzen 
schon innig miteinander verbunden enthalten, 


wird durch Überhitzen der Farbe beim Aufschmel- 
zen eine Aufhellung, ein allmähliches Verblassen 
des Farbtons hervorgerufen infolge zu weiten Fort- 
schreitens der Auflösung der färbenden Bestand- 
teile im Flußmittel, zugleich öfters auch eine ge- 
wisse Mißtönung, weil der Farbfluß aus der Glasur 
geringste Mengen von Oxyden aufnehmen kann, 
die zwar an sich sehr unbedeutend sein mögen, aber 
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trotzdem den Ton einer reinen Vollfarbe schon 
recht merklich beeinträchtigen können. — 

In vorstehendem sind nur einige der Gesichts- 
punkte genannt, die für die Zusammensetzung der 
Aufglasurfarben für eine bestimmte keramische 
Warengattung maßgebend sind. Zahlreich sind die 
Anforderungen, die an die keramischen Aufglasur- 
oder Schmelzfarben hinsichtlich der Schönheit ihres 
Farbtons, ihres Glanzes, ihrer Schmelztemperatur 
sowie ihrer Widerstandsfähigkeit gegen mechani- 
sche und chemische Einflüsse gestellt werden. Dem- 
gemäß ist auch ihre Zusammensetzung und ihre 
Herstellungsweise eine sehr vielartige, selbst bei 
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verschiedenen Schmelzfarben, die für die gleiche 
Warengattung bestimmt sind. 

Die industrielle Herstellung der Schmelzfarben 
beruht in vieler Hinsicht noch heute auf Jahr- 
zehnte und Jahrhunderte hindurch mühsam er- 
worbenen praktischen Erfahrungen. Wissenschaft- 
liche Erkenntnisse sind auf diesem Teilgebiet der 
leichtflüssigen keramischen Gläser bisher nur in 
beschränktem Maße gewonnen worden, vielmehr 
ist man auf ihm bei der Deutung der sich abspielen- 
den Vorgänge auf die Ergebnisse der wissenschaft- 
lichen Forschungen angewiesen, die auf anderen 
Gebieten der Glaschemie gewonnen worden sind. 


Zuschriften. 


Für die Zuschriften hält sich der Herausgeber nicht für verantwortlich. 
Der Herausgeber bittet, ı. im Manuskript der Zuschriften oder in einem Begleitschreiben die Notwendigkeit 
einer raschen Veröffentlichung an dieser Stelle zu begründen, 2. die Mitteilungen auf einen Umfang von höchstens 
einer Druckspalte zu beschränken. Bei längeren Mitteilungen muß der Verfasser mit Ablehnung oder mit 
Veröffentlichung nach längerer Zeit rechnen. 


Zeeman-Effekt der von inneren elektrischen 
Feldern erzwungenen Strahlungsübergänge. 


Die nach den gewöhnlichen Auswahlregeln ver- 
botenen Strahlungsübergänge sind verschiedentlich 
Gegenstand experimenteller und theoretischer Unter- 
suchungen gewesen. Besonders seitdem die Nebellinien 
und die grüne Nordlichtlinie solchen Übergängen zu- 
geschrieben werden, haben sie ein großes Interesse 
gewonnen. Zu ihrer Deutung sind bekanntlich zwei 
Ursachen herangezogen worden. Erstens nämlich 
können elektrische Felder eine Durchbrechung der Aus- 
wahlregeln bewirken, und zweitens gelten diese Aus- 
wahlregeln nicht mehr, wenn man neben der spontanen 
Dipolstrahlung der Atome, auf die man sich gewöhnlich 
beschränkt, auch die Quadrupolstrahlung berück- 
sichtigt. Wird nun eine verbotene Linie in Emission 
oder Absorption beobachtet, so tritt die Frage auf, 
welche der beiden Ursachen unter den gegebenen Ver- 
suchsbedingungen vornehmlich im Spiele ist; denn es 
können sich ja auch in Abwesenheit äußerer elektrischer 
Felder die Felder der Ionen, Elektronen und Atome im 
Entladungs- oder Absorptionsrohre geltend machen 

Es ist von mehreren Verfassern bemerkt worden, 
daß der Zeeman-Effekt der betreffenden Linien zur 
Entscheidung dieser Frage dienen kann Nach 
Rusınowiıcz! sollte er nämlich für einen 
Quadrupolübergang wesentlich anders ausfallen als 
für einen Dipolübergang, der den gewöhnlichen Aus- 
wahlregeln genügt. So sollte z. B. das Aufspaltungs- 
bild der grünen Nordlichtlinie in transversaler Be- 
obachtung (1)2/1 sein, d. h. aus zwei parallelen Kom- 
ponenten in normalem Abstand und zwei senkrechten 
Komponenten in doppeltem Abstand von der ursprüng- 
lichen Linie bestehen. Dabei haben alle vier Kompo 
nenten die gleiche Intensität. Charakteristisch ist hier- 
bei vor allem die senkrechte Polarisation der äußeren 
Komponenten, die den Sprüngen der magnetischen 
(uantenzahl A m 
ihrer günstigen Lage leicht der Wahrnehmung zu- 
gänglich sind 

Auf Grund mehrerer in der Literatur gezogener 
Schlüsse scheint es uns nicht überflüssig, darauf auf- 
merksam zu machen, daß nun auch der Zeeman-Effekt 
der durch elektrische Felder erzwungenen Übergänge 


2 entsprechen, und die wegen 


1 A. Rusınowıcz, Z. Physik 61, 338 (1930) 


keineswegs übereinstimmt mit dem Zeeman-Effekt er- 
laubter Übergänge. Nimmt man an, daß die von den 
Ionen usw. herrührenden elektrischen Felder beliebige 
Richtung gegenüber dem Magnetfeld haben, so findet 
man vielmehr mittels der üblichen Störungsrechnung, 
daß auch hier Sprünge Am = 2 mit senkrechter 
Polarisation auftreten. Dagegen erwartet man hier 
an Stelle der Sprünge 4 m ı mit paralleler Polari- 
sation solche mit partieller Polarisation, und auch der 
Sprung 4m o sollte partiell polarisiert anwesend 
sein. Die Rechnung ergibt für das Beispiel der grünen 
Nordlichtlinie folgende Tabelle der relativen Intensi- 
täten in transversaler Beobachtung: 


im 2 - 1. o + 2 
a ( 3 2 3 ( 
t o 6 8 6 ‘ 


Wie man sieht, ist also eine Untersuchung det 
äußeren Komponenten allein nicht hinreichend zu 
einer Entscheidung der gestellten Frage. 

Im Falle der Nordlichtlinie scheint nun in der Tat 
nach den Messungen von FRERICHS und CAMPBELL! das 
Fehlen der Komponente Am © zugunsten der 
Ouadrupolstrahlung zu sprechen. Dagegen ist aus den 
Resultaten von SEGRE? bei einer Kombination S—D 
des Kaliums ein solcher Schluß mit Sicherheit nicht zu 
ziehen. 

Es sei hier schließlich noch erwähnt, daß bei longi- 
tudinaler Beobachtung die Komponenten 4 m 2 
und Am = o fortfallen, wenn es sich um Quadrupol- 
strahlung handelt, daß sie dagegen bei den durch elek- 
trische Felder erzwungenen Übergängen bestehen 
bleiben, und zwar im selben Verhältnis wie die senk 
rechten Komponenten bei transversaler Beobachtung. 

Die Veranlassung zu diesen Betrachtungen sind 
Intensitätsmessungen verbotener Übergänge, die von 
Herrn SAMBURSKY®? im Utrechter Laboratorium aus- 
geführt werden. Herrn Dr. Kronic möchten wir für 
mehrere wertvolle Ratschläge unseren Dank aus 
sprechen. 

Utrecht, Physisch Laboratorium der Rijksuniversi- 
teit, den 18. Februar 1931. 


G. P. ITTMANN H. C. BRINKMAN 


2 R. Frericus and J. S. CAMPBELL, Physic. Rev. 36, 
1460 (1930). 

* E. SEGRE, Z. Physik 66, 827 (1930). 

3 S. SAMBURSKY, Z. Physik, im Erscheinen. 














Heft 13 Biologische Mitteilungen. 293 


Biologische 


Gegenwärtiger Stand der Woltereckschen Daphnia- 
Studien. Das Artbildungsproblem, das durch die 
Ergebnisse der Drosophilaexperimente MoRGANs und 
seiner Schule definitiv gelöst zu sein schien, hat, 
wie schon früher manchmal, sich eine neue Seite 
abgewinnen lassen. Die neuen Gesichtspunkte wurden 
von WOLTERECK mit Rücksicht auf das Verhalten der 
Gattung Daphnia entwickelt; sie fanden soeben eine 
gedrängte Darstellung in dem Werke ‚Das Lebens- 
problem‘‘ von H. Driescu und H. WOLTERECK, und 
zwar in dem von R. WoLTERECK behandelten Kapitel 
„Vererbung und Erbänderung‘‘, und werden eingehender 
behandelt in dem vom selben Autor verfaßten Werke 
„Die Organismen als Gefüge, Getriebe und Normen“, 

Die WoLTERECKsche Ideenwelt erwuchs, wie er- 
wähnt, aus Arbeiten an Daphniaarten, die fast aus- 
schließlich in hydrobiologischen Fachschriften ver- 
öffentlicht wurden, was zwei Nachteile zur Folge hatte: 
einmal, daß sie in Kreisen der Vererbungstheoretiker 
nicht allgemein bekannt wurden und, vice versa, 
daß einem großen Teil der Hydrobiologen, der der 
Vererbungslehre fremd gegenübersteht, gerade diese 
wichtige Seite der betreffenden Daphniaarbeiten ent- 
gangen ist. 

Da der Schreiber dieser Zeilen bei der Bearbeitung 
der Cladoceren der Deutschen Limnologischen Sunda- 
Expedition auf gewisse Schwierigkeiten beim Art- 
bildungsproblem gestoßen ist, die am besten über- 
wunden werden, wenn man sie vom WOLTERECKschen 
Standpunkt aus diskutiert, schien es dem Verfasser 
ingezeigt, einmal weitere Kreise auf die WOLTERECK- 
schen Arbeiten aufmerksam zu machen. Diese Arbeiten 
beziehen sich zumeist auf ganz spezielle biologische 
Erscheinungen, denen man ihre allgemeine Bedeutung 
gar nicht ansieht. Eine solche Erscheinung, die jüngst 
Gegenstand einer eigenen Abhandlung war, betrifft das 
Auftreten und die räumliche Verteilung der gehelmten 
Daphnien, über die schon so viel geschrieben worden 
und doch so wenig bekannt war. Als bekannt mag 
vorausgesetzt werden, daß zwei unserer europäischen 
Daphnien, nämlich longispina und cucullata, zeitweise 
in gehelmten Generationen auftreten, ferner, daß 
WESENBERG-LUND annahm, die Helmbildung sei 
eine Reaktion der Tiere auf die sommerliche Wasser- 


erwärmung — die Helme sollen die durch abnehmende 
Viskosität des Wassers verringerte Schwebefähigkeit 
kompensieren —, während WOLTEREcK dafür Gründe 


beibrachte, daß diese Helme Steuervorrichtungen seien, 
dazu bestimmt, den Tieren horizontale Schwimmbahnen 
aufzuzwingen, durch die sie in nahrungsreichen Wasser- 
schichten festgehalten werden. 

Um diese beiden gegensätzlichen Anschauungen 
gegeneinander abzuwägen, entwirft WOLTERECK im 
ersten Kapitel seiner obengenannten Arbeit „Die 
spezifischen Biotope der helmtragenden und helmlosen 
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Daphnien“ eine Tabelle, die als Unterlage für die 
weiteren Ausführungen gekürzt hier wiedergegeben sei 
und die nicht mit der WESENBERGschen Annahme in 
Einklang gebracht werden kann, daß die Helmbildung 
die Warmwasserdaphnien charakterisiere. 

Die Tabelle zeigt für D. longispina ein sehr weites, 
stellenweise die nördliche Halbkugel südwärts über- 
schreitendes Verbreitungsgebiet (Seen Zentralafrikas, 
Borneo!). Gerade die tropischen Kolonien sind un- 
gehelmt. Die gehelmten Kolonien erweisen sich viel- 
mehr als typisch für geschichtete Seen. Daphnia 
cucullata bewohnt ein viel kleineres Areal, und ihr Fehlen 
im Tropengebiet spricht wiederum gegen die Annahme, 
sie sei eine Warmwasserform. Betrachtet man die 
Verteilung der Daphnien in den verschiedenen Schichten 
ihrer Wohngewässer, so zeigt sich, daß die ungehelmten 
Populationen mächtige Wasserschichten bewohnen 
bzw. durchwandern, während die helmtragenden 
stets in derselben, und zwar wesentlich schmäleren 
Schichte wohnen. Da beide Daphnien unausgesetzt 
Schwimmbewegungen ausfüiren, muß angenommen 
werden, daß die ungehelmten (brachycephalen) Formen 
steile Schwimmbahnen beschreiben, die gehelmten 
(dolichocephalen) aber flache, eine Annahme, die 
WOLTERECK bereits früher, teils durch direkte Be- 
obachtung, teils auf experimentellem Wege als richtig 
erwiesen hat. Wie ist es nun zu verstehen, daß die 
Helme ihre Träger zwingen, nur eine schmale Schicht 
in ihrem Wohngewässer zu bevölkern, und warum 
leben gehelmte Populationen nur in geschichteten Seen ? 
Nach WOLTERECcK liegt der Grund hierfür in den Er- 
nährungsverhältnissen. Die meisten Daphnien leben 
von Nannoplankton. Eine Zucht in Nährlösungen im 
Sinne von PÜTTER ist ebensowenig möglich wie eine 
Fütterung mit Detritus und zerriebener Pflanzensubstanz 
entgegen der Vermutung NAUMANNs. Dieses Nähr- 
plankton ist aber teils des Lichtgefälles wegen, teils 
wegen der Schichtung der Temperatur-Sauerstoff- u. a. 
Verhältnisse nur auf eine gewisse Zone beschränkt. 
Damit nun die Daphnien in solchen Seen, die eine aus- 
gesprochene Schichtung aufweisen, in ihrer Nähr- 
schichte bleiben, besitzen sie die erwähnten, früher 
als Schwebeapparate gedeuteten Steuervorrichtungen. 
Wie diese Bildungen im Rahmen des Artbildungs- 
problems zu betrachten sind, kann hier nicht besprochen 
werden. Nurein Teil dieser Frage mag hier Platz finden. 

In einem Schlußabschnitt der neuen Arbeit wendet 
WOLTERECK seine Anschauungen auf das Problem 
der Entstehung der dolichocephalen Rassen der beiden 
Daphniaarten an. Die Diskussion der präglazialen, 
glazialen und postglazialen Verhältnisse führt WoLTE- 
RECK zu dem Ergebnis: „Es ist wahrscheinlich, daß in 
nördlichen, postglazialen Seen, in denen zunächst nur 
eine schmale Oberschicht bewohnbaren Wassers über 
dem kalten Schmelzwasser sich herausbilden konnte, 





Nordische Glazialseen 


Nichtglaziale Gewässer Mit- 


teleuropas. . » » » „ . ' 3. nichtgeschichtete Gewässer 


\lpine glaziale Seen 


Nichtglaziale Seen Süd- 


europas. . . u 6. mit geschichtetem Wasser 


[ropische Seen Afrikas 


fi ı arktische mit nichtgeschichtetem Wasser 
2. baltische mit geschichtetem Wasser 


| + nördlich der Alpenscheide, Wasser geschichtet 
5. südlich der Alpenscheide, Wasser geschichtet 


mit nichtgeschichtetem Wasser 


D. longispina D. cucullata 


ungehelmt fehlt 
gehelmt gehelmt 


ungehelmt beide Typen 


ungehelmt | beide Typen 
gehelmt fehlt 
gehelmt fehlt 

ungehelmt fehlt 
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die dolichocephalen Rassen mit all ihren verschiedenen 
Kopfformen neu entstanden sind.“ 

In jedem See konnten, sobald es eben zur Ausbildung 
einer erwärmten, von Nähralgen bevölkerten Ober- 
schichte gekommen war, aus den brachycephalen 
litoralen Daphniapopulationen Formen, deren Reak- 
tionsnorm eine Ausbildung der oben behandelten 
Richtungsorgane ermöglichte, die pelagische Zone 
erobern, so daß die Entstehung der dolichocephalen 
Formen der Daphnia longispina und der cucullata 
ein sich unzähligemal neben- und nacheinander ab- 
spielender Prozeß gewesen sein muß. „So entstanden 
all die seltsamen Fahrzeuge, die wir in so großer Formen- 
fülle bei den pelagischen Cladoceren heute vorfinden, 
Dabei sprechen aber manche Erscheinungen dafür, 
daß die Entstehung der Cucullataformen jüngeren 
Datums ist als die der Galeata-, d.i. der gehelmten 
Longispinaformen.‘ 

Mit diesen Mitteilungen dürfte im wesentlichen der 
gegenwärtige Stand der Arbeiten gekennzeichnet sein, 
der wohl noch lange keinen Abschluß der WOLTERECK- 
schen Arbeiten bedeutet. 

Für die Fortsetzung dieser Studien ist nicht nur 
die Weiterführung der bereits im Gange befindlichen 
Untersuchungen am Nemi-See und in Seeon erforder- 
lich, welche sich auf Rassenänderung durch Milieu- 
wechsel beziehen, sondern auch die Ausdehnung der 
Versuchsreihen auf fremde Seengebiete. Die von 
WOLTERECK wiederholt erwähnte und im Schlußkapitel 
seiner jüngsten Arbeit wieder betonte Bedeutung, die 
das Alter eines Seebeckens für das Studium der Rassen- 
bildung hat, spräche für eine Einbeziehung der vulkani- 
schen Seen Südostasiens, die die beste Möglichkeit 
bieten, weitere Erfolge zu erzielen. Denn hier hätte 
man gleich zwei Fliegen mit einem Schlag. Einmal die 
Möglichkeit, Seen vom Typus der Tropenseen in den 
Kreis der Betrachtungen zu ziehen, darunter auch 
solche, deren Umweltbedingungen soeben durch die 
Deutsche Limnologische Sunda-Expedition bekannt- 
geworden sind, dann aber auch die Möglichkeit, Seen 
von sehr ungleichem Alter vergleichend untersuchen 
zu können. Es liegt auf der Hand, daß der Erfolg 
derartiger Studien am besten dadurch gesichert wäre, 
wenn WOLTERECK selbst diese an Ort und Stelle 
durchführen bzw. organisieren könnte. [Da der 
Genannte ohnehin demnächst eine Vorlesungsreise 
durch die USA. unternimmt, wäre ein an die Vor- 
lesungen in Kalifornien angeschlossener Studienaufent- 
halt auf den pazifischen Inseln bzw. in Südostasien in 
den Bereich der Möglichkeit gerückt und von allen 
Zweigen der Biologie sehr zu begrüßen. V. BREHM. 

Eine Monographie des Zehlaubruches in Ostpreußen. 
Als es sich seinerzeit darum handelte, eines der größeren 
ostpreußischen Hochmoore als Naturdenkmal dauernd 
zu schützen, fiel die Wahl Portonıßs,‘der, damals nicht 
nur einer der besten Kenner des Gebietes, sondern auch 
führend in der deutschen Moorforschung überhaupt, 
im Auftrage der Preußischen Geologischen Landes- 
anstalt diesbezügliche Vorschläge zu machen hatte, 
auf die an der Grenze der Kreise Wehlau und Friedland 
gelegene, etwa 2500 ha große Zehlau; zwar steht diese, 
was das Vorkommen seltener und pflanzengeographisch 
bemerkenswerter Arten angeht, vielen anderen ost- 
preußischen Moorgebieten bei weitem nach, dafür 
zeichnet sie sich aber nicht nur durch eine ungemeine 
GroBartigkeit und formationsbiologische Vielseitig- 
keit sowohl der eigentlichen Hochmoorbildung wie 
auch der umgebenden versumpfenden Wälder und 
Übergangsmoorgebiete aus, sondern sie war auch 
damals schon von allen in Betracht kommenden 


Die Natur- 
wissenschaiten 


Mooren däs am wenigsten von menschlichen Einflüssen 
berührte und in seiner natürlichen Entwicklung ge- 
störte. So wurde die Zehlau — der Name ,,Zehlau- 
bruch sollte vielleicht besser nicht gebraucht werden, 
weil die Bezeichnung ‚Bruch‘ sich sonst im all- 
gemeinen auf sumpfige Flachmoorgebiete, nicht aber 
auf Hochmoore bezieht — durch Verfügung des Preu- 
Bischen Landwirtschaftsministeriums vom Jahre 1910 
unter Naturschutz gestellt und damit der von allen 
Naturfreunden und an der Erforschung der Heimatnatur 
interessierten Kreisen dringend gehegte Wunsch 
erfüllt, wenigstens eine dieser nicht nur für die wissen- 
schaftliche Forschung in vielseitiger Weise wichtigen, 
sondern auch als Bestandteil der heimischen Urland- 
schaft bedeutungsvollen Bildungen der Nachwelt 
unversehrt zu erhalten. In der seither verflossenen Zeit 
ist die so zu besonderer Bedeutung gelangte Zehlau 
zwar auch in der botanischen Literatur nicht völlig 
unbeachtet geblieben; so hat H. Gross in seiner vor- 
läufigen Gesamtübersicht über die Vegetationsverhält- 
nisse der ostpreußischen Moore [Schr. physikal.-ökonom. 
Ges. Königsberg 53 (1913)] mehrfach auf sie Bezug 
genommen und eine Reihe schöner Vegetationsbilder 
von ihr beigegeben, ferner hat F. STEINECKE in mehreren 
Arbeiten über seine Untersuchungen über die Mikro- 
organismen der Zehlau und die von diesen gebildeten 
Lebensgemeinschaften berichtet und ferner auch 
(Naturdenkmäler, Vorträge und Aufsätze 1919, H. 20) 
eine allgemein verständlich gehaltene Gesamtschilde- 
rung der Zehlau gegeben; doch blieb das Fehlen einer 
eingehenden monographischen Bearbeitung der Vege- 
tationsverhältnisse eine empfindliche Lücke. Diese 
ist nun endlich in dankenswerter Weise ausgefüllt 
worden durch eine umfangreiche Arbeit von H. Gams 
und S. Ruorr [Geschichte, Aufbau und Pflanzendecke 
des Zehlaubruches. Schr. physikal.-ökonom. Ges. 
Königsberg 66 (1929)], die nicht nur eine eingehende 
und sorgfältige Bearbeitung der gegenwärtigen Vege- 
tation bringt, für die den Verfassern ihre ausgebreitete 
Kenntnis der neueren skandinavischen und russischen 
Moorliteratur von wesentlichem Nutzen gewesen ist, 
sondern außerdem durch insbesondere auch poilen- 
analytische Untersuchung der durch zahlreiche Boh- 
rungen erschlossenen Torfprofile auch die Entwick- 
lungsgeschichte des Moores endgültig aufgehellt hat; 
besonders hervorgehoben sei auch, daß alle Unter- 
suchungsergebnisse in das Licht allgemeinerer Pro- 
blemstellungen gerückt werden und dadurch an Trag- 
weite erheblich gewinnen. Es ist selbstverständlich 
nicht möglich, an dieser Stelle den Einzelheiten in der 
Schilderung von der Topographie und Hydrographie 
des Moores — in bezug auf letztere sei insbesondere der 
die Blänken behandelnde Abschnitt als aufschlußreich 
hervorgehoben — und seiner Vegetation nachzugehen ; 
erwähnt sei deshalb bloß, daß zum ersten Male aut 
einem norddeutschen Hochmoor das Vorkommen von 
Flarkkomplexen festgestellt wird, aus niedrigen Strängen 
(Sphagnum fuscum-Gesellschaften) und dazwischen- 
gelegenen nassen Flarken (Sph. cuspidatum-Gesell- 
schaften) bestehenden Komplexen, die, einen Kranz 
um die zentralen, nassesten Teile der Hochmoorfläche 
bildend, sich parallel den Höhenkurven anordnen und 
so gewissermaßen einen Faltenwurf darstellen; Bil- 
dungen dieser Art waren bisher wesentlich aus nordi- 
schen Moorgebieten bekannt, außerdem wurden sie 
neuerdings auch von RupozpH und FirBas auf den 
Mooren des Riesengebirgskammes genauer untersucht. 
Hervorgehoben sei ferner auch noch, daß die Ver- 
fasser bei der Beschreibung der die Vegetation des 
waldfreien Hochmoors zusammensetzenden Pflanzen- 
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gesellschaften es verstanden haben, einen recht glück- 
lichen Mittelweg einzuschlagen, der dem topographi- 
schen, floristischen und physiognomischen Prinzip in 
durchaus adäquater Weise gerecht wird und ein den 
natürlichen Verhältnissen wesentlich besser entspre- 
chendes Bild vermittelt, als es z. B. OsvALpD in seiner 
Komosse-Monographie durch die sehr schematische 
Anwendung eines rein physiognomischen Systems ge- 
lungen ist, bei dessen konsequenter Durchführung 
ökologisch wie topographisch eng verwandte und gar 
nicht zu trennende Gesellschaften auseinandergerissen 
und zu ganz verschiedenen Einheiten von rein künst- 
lichem Charakter gestellt wurden. Allgemeineres Inter- 
esse verdient auch der letzte Abschnitt, der, die Stellung 
der Zehlau und ihrer Flora innerhalb der Moorregionen 
behandelnd, eine Neueinteilung der die Ostsee um- 
gebenden Länder in „Moorprovinzen‘ entwickelt; 
es ergibt sich daraus, daß die bestentwickelten Hoch- 
moore dem mittleren Gebiet östlich der Grenze der 
Glockenheide (Erica tetralix) angehören und daß die 
Zehlau hart an der Südgrenze des Kurischen Bezirkes 
gelegen ist, während weiter nach Westen und Süden 
sich an der Ostseeküste der südbaltische Bezirk der 
Erika-Moore und im Binnenlande der Preußische 
Bezirk der Verlandungs-, Quell- und Waldmoore an- 
schließt. 

Was die Geschichte der Zehlau angeht, so kommen 
die Verfasser zu dem Resultat, daß die Annahme einer 
lakustrischen Entstehung endgültig in das Reich der 
Fabel zu verweisen ist; vielmehr ist die Zehlau durch 
Waldversumpfung entstanden, und zwar gehen die 
ersten Anfänge in die Zeit des ausklingenden Eichen- 
mischwaldes um die Mitte der durch ein gemäßigt 
warmes und feuchtes Klima ausgezeichneten atlanti- 
schen Periode zurück. Die folgende subboreale Periode 
scheint in jenem Gebiete nicht von sehr ausgeprägter 
Trockenheit gewesen zu sein, denn sie bewirkte zwar 
eine stärkere Zersetzungdes schon gebildeten Sphagnum- 
torfes, es kam aber nicht zu einer durchgehenden neuen 
Waldansiedlung, wie sich aus dem Fehlen einer durch- 
gehenden Waldschicht ergibt; in der subatlantischen 
Zeit kam es dann zu einem Fortschreiten des Moores 
von Westen nach Osten und zu einem starken Höhen- 
wachstum. Diese Ergebnisse werden auch durch eine 
in dem gleichen Heft enthaltene Arbeit von STEINECKE 
bestätigt, der die Bohrproben auf fossile Mikroorganis- 
men untersucht hat und an der Hand derselben den 
Nachweis führt, daß die Leitformen der heutigen 
Biozönosen in ähnlicher Weise subfossil zusammen vor- 
kommen und daß die durch sie charakterisierten 
„Nekrozönosen‘ die Entwicklung des Moores von einem 
sumpfigen Flachmoorwald über ein Zwischenmoor zum 
Hochmoor gut widerspiegeln. W. WANGERIN. 


Zur Suspensionstheorie des Planktons, Plankton 
definieren wir als die Summe aller im Wasser treibenden 
(suspendierten) pflanzlichen und tierischen Mikroorga- 
nismen, die vom geformten festen Substrat unabhängig 
sind. Diese „Schwebewelt‘‘ bildet produktionsbiolo- 
gisch den Grundstock alles höheren Lebens in einem 
Gewässer. Ihr charakteristisches Merkmal ist also ge- 
mäß unserer Definition jener Zustand einer quasi homo- 
genen Suspendierung, den man kurz als Schwebezuw- 
stand bezeichnete. ‚So unproblematisch uns die Tat- 
sache dieser Suspendierung erscheint, so schwierig ge- 
staltete sich die Lösung der Frage nach der Biophysik 
des „Schwebens“. Denn die Plankter sind mit ganz 
wenigen Ausnahmen spezifisch schwerer als das um- 
gebende Medium, selbst wenn wir konzentriertere Lö- 
sungen (Meerwasser) in Rechnung ziehen. 
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Das Schwebeproblem ist also folgendes: Organismen 
(Partikelchen) sind im flüssigen Medium suspendiert. 
Die Faktoren sind gesucht, die eine Entmischung 
(Sedimentation) des Systems verhindern. 

Die erste Phase der Behandlung dieser Frage — un- 
gefähr von der Jahrhundertwende bis 1925 — kann man 
als „klassische Schwebetheorie“ bezeichnen. Basis der 
Untersuchungen dieser Zeit bildete das Teilchen im 
Verhältnis zum ruhenden Wasser. Da man nun in 
einem derartigen System immer eine, wenn auch äußerst 
langsame Sedimentation beobachtete, war man ge- 
zwungen, eine Regulierbarkeit beider Komponenten des 
Systems für das Nichteintreten der Sedimentation in 
der Natur verantwortlich zu machen. Das spezifische 
Gewicht des Wassers als Funktion der Temperatur 
mußte — so nahm man an — entsprechend dieser 
eine Änderung der Tragfähigkeit des Wassers bewirken. 
Die summarische Beobachtung in der Natur ließ es un- 
mittelbar evident erscheinen, daß die saisonalen Ver- 
änderungen der Plankter im kausalen Zusammenhang 
stehen mit der Änderung des spezifischen Gewichtes 
infolge Änderung der Temperatur. Ganz besonders fan- 
den jetzt die oft äußerst bizarren Formen und Fort- 
sätze der Plankter ihre teleologische Deutung als 
Organellen zur Erhöhung des Formwiderstandes. 
Durch eine derartige Behandlung aber wurde das Pro- 
blem in eine mehr minder streng biologische (entwick- 
lungsmechanische) Richtung gedrängt. Die nun fol- 
genden Untersuchungen ergaben eine wahre Fülle von 
neuen und interessanten Tatsachen, doch ließen sie die 
ursprüngliche Ausgangsfrage nach der Mechanik des 
Schwebens unberührt und ungelöst. 

Erst die experimentellen und theoretischen Arbeiten 
WOLFGANG OsTWALDs haben hier Klärung und Aus- 
blick geschaffen. OstwaLD fixierte die Fragen durch 
scharfe Definitionen und brachte das Fundamental- 
verhältnis zwischen Teilchen und Medium in die be- 
kannte Formel 


Sinkgeschwindig- _ ___Ubergewicht _ 
keit ~ Innere Reibung x Formwiderstand ' 





Die unmittelbareVariable in dieser Formel ist die innere 
Reibung, die als Funktion der Temperatur tatsächlich 
von integrierender Bedeutung auf die Sinkgeschwindig- 
keit kleinster Teilchen ist. OsTwALD ging nun über 
diese physikalische Tatsache hinaus und brachte die 
Formänderungen der Plankter in ursächlichen Zu- 
sammenhang mit der Viskosität des Wassers, so zwar, 
daß eine direkte Beeinflussung der Organismen durch 
diese stattfinden sollte. Es ist hier nicht der Ort, eine 
Kritik der Ostwarpschen Schwebetheorie zu geben, 
es sei nur gesagt, daß die biologischen Schlüsse, die 
man aus ihr gezogen, experimentell Überprüfungen 
nicht standgehalten haben. 

Was den Formwiderstand angeht, so ist es klar, daß 
im Falle einer subitanen Änderung der Außeneinflüsse 

und nur eine solche dürfen wir in Rechnung ziehen — 
eine wirksame Veränderung der Organismen nicht mög- 
lich ist. Nichtsdestoweniger ist dieser Faktor insofern 
von Bedeutung, als er in verschiedener Ausbildung ein 
differentes Verhalten im Sinken der Partikelchen bzw. 
ganz verschiedene Gegenkräfte, die das Sinken verhin- 
dern, im Gefolge haben wird. 

Die gegenwärtige Phase der Forschung wurde ein- 
geleitet durch die Untersuchungen von H. UTERMOHL 
(1925), der im bewegten Wasser die Richtung erkannte, 
in der die Lösung des Schwebeproblems zu suchen ist. 
Das Verteilungsbild des Planktons ist nach UTERMÖHL 
bestimmt durch Sink- (Steig-) Geschwindigkeit der Orga- 
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nismen, Strömungen (Ruhe) des Wassers, und Ver 
mehrungs- (Vernichtungs-) Größe. Bei aktiv beweglichen 
Formen wird der Sinkvorgang durch Ruder- bzw. Gei- 
Belschläge kompensiert 

Daraus ergibt sich meines Dafürhaltens die Not- 
wendigkeit einer Zweiteilung der Fragestellung. Erstens 
wird es sich darum handeln, rein physikalisch die Be- 
wegung eines Teilchens unter dem wechselnden Einfluß 
der beiden ersten Determinanten UTERMÖHLS zu unter- 
suchen. Dies kann dadurch geschehen, daß man z.B. 
nach der Methode von LEONTJEFF die absolute Sink- 
geschwindigkeit der Teilchen bestimmen und daraus 
die Geschwindigkeit berechnen wird, die eine Wasser- 
masse besitzen muß, so daß der Sinkvorgang des Teil- 
chens aufgehoben wird. Aus einfachen trigonometri- 
schen Beziehungen folgt, daß bei einer horizontalen 
Strömungsrichtung (mit endlicher Geschwindigkeit) 
immer Sinken eintreten muß, daß jedoch schon eine 
ganz wenig nach aufwärts gerichtete Strömung ein Teil- 
chen von entsprechend geringem Gewichte horizontal 
zu verschieben imstande ist. 

Der zweite Teil des Problems ist zum großen Teil 
biologischer Natur, er betrifft die Verteilung des Ge- 
samtplanktons (Plankton im Raum) unter besonderer 
Berücksichtigung der dritten UTERMOHLschen Deter- 
minante. Es ist meines Erachtens klar, daß die Ge- 
samtverteilung des Planktons nicht einfach durch 
Summierung der Raumlinie der Einzelteilchen zu- 
stande kommt. Überhaupt dürfte sich die Angelegen- 
heit wohl so verhalten, daß wir Einzelfälle nicht allzu- 
sehr generalisieren dürfen, sondern daß wir eine Plank- 
tonsuspension immer nur in einem ganz bestimmten 
Raumzeitsystem (2, y, z, £) analysieren dürfen. 

Zusammenfassend können wir den gegenwärtigen 
Stand der Forschung folgendermaßen präzisieren: 
Auf experimentelle Untersuchungen gestützt, machen 
wir das bewegte Wasser für das Suspendiertbleiben der 
Organismen schlechthin verantwortlich. In welchem 
Grade diese Wasserbewegungen auftreten, wie groß die 
Wirkung ist, die sie auf das einzeln suspendierte Teil- 
chen sowie auf die gesamte Masse des Planktons aus- 
üben, ferner die zahlenmäßige Ermittelung des Wir- 
kungsgrades der Eigenbewegung der Plankter wird 
Gegenstand künftiger Untersuchungen sein 

A. Boum. 

Die Abhängigkeit der tonischen Eigenschaft der 
quergestreiften Wirbeltiermuskulatur von ihrer phylo- 
genetischen Stellung. Der Gedanke einer phylo- 
genetischen Bedingtheit der Lebensvorgänge bricht 
sich immer mehr Bahn in der Physiologie und Psycho- 
logie, und zwar nicht bloß in der Form einer leeren 
Redewendung, sondern umfaßt jetzt auch konkrete 
Einzelerkenntnisse. Vor allem wurde die Ontogenese 
das Gebiet phylogenetischer Betrachtungen, und erst 
viel später, in den neunziger Jahren, kam durch 
EDINGER, VON MONAKOW u. a. diese Betrachtungsweise 
auch in die Lehre vom Aufbau und den Funktionen des 
Nervensystems. Die durch sie angeregten Arbeiten der 
Neurologen und Psychologen — vor allem von GELB 
und GOLDSTEIN — lassen keinen Zweifel mehr, daß nicht 
nur der Aufbau des Nervensystems, sondern auch seine 
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Funktionen nur mit Kenntnis der phylogenetischen 
Beziehungen geklärt werden kann. Langsam scheint 
die ganze Physiologie von dieser Betrachtungsweise 
ergriffen zu werden. Man beginnt jetzt nicht nur die 
Funktionsweise der einzelnen Apparate in ihrem zeit- 
lichen Aufbau erkennbar besonders bei pathologi- 
schen Abbauvorgängen —, sondern auch die funktionel- 
len Eigenschaften der Organe und Organsysteme als 
zum Teil von ihrer phylogenetischen Stellung abhängig 
zu betrachten. 

RÜCKERT! ist es jetzt gelungen, nachzuweisen, daß 
die tonische Eigenschaft der quergestreiften Wirbeltier- 
muskulatur von ihrer phylogenetischen Stellung ab- 
hängig sei. 

Wie bekannt, gibt es bei niederen Tieren zwei ver- 
schiedene Arten von fibrillären Muskeln: die tonischen 
und die tetanischen Muskeln. Sie unterscheiden sich 
voneinander in physiologischer, biologischer, histo- 
logischer, chemischer und pharmakologischer Hinsicht. 
Die tonischen Muskeln dienen der Haltefunktion, da 
sie ohne Stoffverbrauch zur Dauerverkürzung fähig 
sind. Die tetanischen Muskeln der Bewegungsfunktion. 

Es ist seit langem bekannt, daß normale Säugetier- 
muskeln tonische Eigenschaften nur im fetalen und 
unentwickelten Zustand aufweisen. Mit der Entwick- 
lung der motorischen Innervation schwindet immer 
mehr diese Eigenschaft, um nach Degeneration der 
motorischen Nerven wieder aufzutreten. Das zeigt, 
daß die tonische Eigenschaft latent erhalten geblieben 
ist. 

RÜCKERT untersuchte die tonische Eigenschaft der 
Wirbeltiermuskeln experimentell-pharmakologisch. Er 
benutzte 4 Reaktionen für die Bestimmung: Die Nico- 
tin- und die Acetylcholinverkürzung, ‚eine plastische 
Form der Dehnungskurve‘, und eine ,, Dauerverkirzung 
bei galvanischer Reizung, die durch Atropin und Novo- 
cain unterdrückt werden kann“. Die systematische 
Prüfung zeigte, daß die Rücken-, Bauch-, Extremi- 
täten- und ventrale Stammesmuskulatur von den 
Fischen bis hinauf zu den Säugetieren in ihren pri- 
mären, phylogenetisch älteren Schichten schon in den 
fetalen Stadien keine tonische Eigenschaft mehr hat. 
Die phylogenetisch jüngeren, sekundären Neubildun- 
gen, die bei den Amphibien erstmalig auftreten, ver- 
halten sich bis hinauf zu den Vögeln tonisch, bei den 
Säugern jedoch nur in fetalen Stadien; aber einer der 
phylogenetisch jüngsten quergestreiften Muskeln, das 
Zwerchfell, hat auch bei den Säugetieren tonische 
Eigenschaft. 

Die Eigenschaft der quergestreiften Wirbeltier- 
muskulatur, tonisch oder tetanisch zu sein, hängt also 
von der phylogenetischen Stellung ab, aber nicht derart, 
daß die früh aufgetretenen Muskeln tonisch sind und 
bleiben, die jüngeren dagegen gleich tetanisch werden, 
sondern alle Muskeln sind in ihrer phylogenetischen 
Jugend tonisch und werden mit dem Fortschritt ihres 
phylogenetischen Alters tetanisch. Lajos Sz£KELY. 


ı W. RÜCKERT, Die phylogenetische Bedingtheit 
tonischer Eigenschaften der quergestreiften Wirbeltier- 
muskulatur. Pflügers Arch. 226, 930. 
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